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Kljub hitremu tehnolosˇkemu razvoju in porastu sˇtevila prometnih nezgod po svetu,
ostajajo naprave za merjenje vplivnih kolicˇin na kraju prometne nezgode enake kot
pred desetletji. V nalogi so predstavljene metode merjenja kolicˇin, predlagane alter-
nativne merilne naprave, njihova verifikacija in merilni protokoli. Opisani so izvedeni
realni eksperimenti z uporabo pospesˇkomerov, brezpilotnega letalnika in termometra
ter analizirane izmerjene vrednosti. Na podlagi eksperimentov smo potrdili zmozˇnosti
predlaganih merilnih naprav za zajem vecˇjega sˇtevila podatkov v kratkem cˇasu in pre-
dlagali cenovno dostopen komplet prenosne merilne opreme.
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Abstract
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No.: MAG II/617
Influence Quantities Measuring Devices for Road Traffic Acci-
dent Analysis
Simon Grum
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point clouds
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verifications
measuring protocols
Despite the rapid technological development and the increasing number of traffic acci-
dents around the world, devices for measuring influence quantities at the road traffic
accident scene remain the same as decades ago. In the master thesis we present the
possible measuring methods, propose alternative measuring devices, verify them and
propose the measuring protocols. Experiments using accelerometers, unmanned aerial
vehicle and digital thermometer are carried out and described. The analysis of the me-
asured data is also conducted and presented. Based on the experiments, we confirmed
the capabilities of the proposed measuring devices for capturing large amount of data
in short time and proposed an inexpensive set of portable measuring equipment.
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
Pri obravnavi prometnih nezgod je izrednega pomena kakovost zbranih podatkov, ki
v nadaljevanju sluzˇijo za celovito analizo in rekonstrukcijo prometne nezgode. Ve-
liko breme pade na preiskovalce prometnih nezgod, ki so primorani s svojim znanjem,
izkusˇnjami in razpolozˇljivo tehniko, na kraju prometne nezgode zbrati vse podatke, ki
bi jih v nadaljevanju preiskave lahko potrebovali. Izvedba potrebnih meritev na mestu
prometne nezgode je pogosto cˇasovno omejena, saj je za varno delo preiskovalcev nujno
potrebna zapora prometnega pasu ali celo celotnega cestnega odseka, kar je v naspro-
tju z interesom upravljalca in ne nazadnje uporabnikov cest. Za zagotovitev ustrezne
kakovosti meritev je smiselno uporabiti naprave, ki zagotavljajo ustrezno ponovljivost
meritev in zmanjˇsujejo vpliv preiskovalca na kakovost izvedenih meritev, hkrati pa
zahtevano nalogo opravijo v najkrajˇsem mozˇnem cˇasu. Ne gre spregledati tudi odgo-
vornosti preiskovalcev prometnih nezgod, ki jo nosijo v primeru izdelave napacˇnega
dokaznega gradiva za kazenske postopke na sodiˇscˇih. V magistrskem delu se ome-
jimo na raziskavo obstojecˇih dobrih praks in na razvoj lastnih naprav ter predlagamo
komplet merilnih naprav za izvedbo meritev na mestu prometne nezgode.
1.2 Cilji naloge
V uvodu bomo, na podlagi raziskave dobrih praks po svetu, dolocˇili potreben nabor
merljivih kolicˇin, ki so potrebne za celovito obravnavo prometnih nezgod. Cilj raziskave
bo seznam kolicˇin, ki jih je za uspesˇno analizo potrebno izmeriti na kraju prometne
nezgode. Poudarek bo na merjenju lastnosti stika pnevmatik vozila z vozno ploskvijo,
kar vkljucˇuje torne in osnovne geometrijske lastnosti cestnega odseka ter temperaturo.
Predstavili bomo teoreticˇne osnove, na katerih temeljijo meritve poudarjenih kolicˇin.
Kot rezultat naloge bomo pripravili kosovnico opreme in merilne protokole, ki bodo
omogocˇali izvedbo zahtevanih meritev.
V splosˇnem se vzrok prometnih nezgod eksplicitno ne odrazˇa v merljivih kolicˇinah,
temvecˇ je to kompleksen dogodek, ki ga ob pomanjkanju dokazov ni mogocˇe obravna-
vati enostavno in enoznacˇno. V nalogi se bomo, ob zavedanju omenjenega, omejili na
merljive kolicˇine, ki vplivajo na lego vozil pred in po trku ter v rekonstrukciji omogocˇajo
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dolocˇitev pojemkov, trajektorij in hitrosti vozil pred trkom. Preiskovanje prome-
tnih nezgod opisujejo metode, zapisane v priporocˇilih kot npr. Vakuutusyhtio¨iden
Liikenneturvallisuus-Toimikunta (VALT), road safety Data, Collection, Transfer and
Analysis (DaCoTA), German In-Depth Accident Study (GIDAS) in Common Accident
Data Set (CADaS). V omenjenih metodah bomo poiskali nabor kolicˇin in naprav, ki
jih potrebujemo za izvedbo merilnega protokola na kraju prometne nezgode.
Dinamicˇni koeficient trenja med vozno ploskvijo in pnevmatikami vozila je ena izmed
kolicˇin, ki je nujna za dolocˇitev gibanja vozila med zaviranjem pred trkom. Merjenje
koeficienta trenja v gibanju ni trivialno, saj je ta odvisen od hrapavosti in materiala
pnevmatik ter vozne ploskve, morebitnega mazanja v kontaktu v obliki vode, listja,
peska ipd. ter normalne sile, s katero pritiska pnevmatika na vozno ploskev. Posebno
pozornost bomo zato namenili merjenju koeficienta trenja med gibanjem vozila po vozni
ploskvi, ki ga je mozˇno izvesti v relativno kratkem cˇasu na poljubnem cestnem odseku
in s poljubnim vozilom. Obravnavali bomo merjenje pojemka vozila med zaviranjem,
analizirali rezultate in dolocˇili izmerjeni dinamicˇni koeficient trenja.
Merjenju razdalj med objekti, vozili in drugimi sledovi na kraju prometne nezgode se
ni mogocˇe izogniti, saj so pravilno izmerjene razdalje kljucˇne za rekonstrukcijo. Izris
situacije in meritve nujno potrebnih razdalj zahtevajo dobro prostorsko predstavo prei-
skovalca, sicer je lahko skica pomanjkljiva ali celo nepravilna. Da se izognemo napakam,
bomo v magistrskem delu obravnavali nacˇin merjenja razdalj, ki bo navedene pomanj-
kljivosti odpravil in preiskovalcu omogocˇil, da dosezˇe boljˇse rezultate. Osredotocˇili se
bomo na fotogrametrijo s pomocˇjo brezpilotnih letalnikov UAV (ang. Unmanned Aerial
Vehicle) in pozornost namenili obdelavi posnetih fotografij s programsko opremo. Pre-
dlagali bomo opremo, s katero lahko preiskovalci na kraju prometne nezgode posnamejo
potrebne fotografije in jih v nadaljevanju analizirajo.
Naklon vozne ploskve je podatek, ki ga moramo pridobiti na kraju prometne nezgode,
saj ga je potrebno uposˇtevati kot pozitivni ali negativni zaviralni upor. Dolocˇitev
naklona je mozˇno izvesti s preprostimi orodji, kot je vodna tehtnica ali z naprednejˇsimi
pospesˇkomeri, ki so pogosto vgrajeni v mobilne naprave. Osredotocˇili se bomo na
merjenje naklona s pospesˇkomerom na izbranih povrsˇinah vozne ploskve.
Na podlagi izmerjene temperature vozne ploskve na kraju prometne nezgode, ob pred-
postavki, da so bile opravljene tudi meritve koeficienta trenja, in geometrije vozne plo-
skve, dobimo celovito sliko o stanju vozne ploskve v cˇasu trka. Poudarek bo na cenovno
dostopnih digitalnih termometrih, ki jih lahko povezˇemo s karticˇnim racˇunalnikom.
Potrebno znanje in merilna oprema za izvajanje meritev na kraju prometne nezgode
pogosto presega razpolozˇljiva sredstva, ki so na voljo preiskovalcem. Z raziskavo zˇe
uporabljenih metod in razumevanjem teoreticˇnih osnov merjenja vplivnih kolicˇin pri
prometnih nezgodah bomo sestavili predlog kompleta merilnih naprav, ki bodo pre-
iskovalcem omogocˇala hitrejˇse in zanesljivejˇse meritve na mestu nezgode za ugodno
ceno.
2
2 Teoreticˇne osnove in pregled lite-
rature
2.1 Pregled literature
Pri pregledu literature smo se seznanili z dobrimi praksami pri izvajanju preiskoval-
nega ogleda na kraju prometnih nezgod v Sloveniji in tujini. Metode opisujejo potrebne
velicˇine, ki jih je potrebno izmeriti na kraju nezgode, za kar so pogosto potrebne mul-
tidisciplinarne skupine strokovnjakov s podrocˇja strojniˇstva in medicine. Na seznamu
2.1 bomo navedli le velicˇine in merilne naprave, ki jih bomo obravnavali v nadaljevanju
naloge. Nasˇ cilj ni podrobna obravnava vseh postopkov preiskovalcev, temvecˇ zˇelimo
ugotoviti, katere meritve se izvajajo najpogosteje in za katere velicˇine lahko ponudimo
alternativne merilne metode. V Sloveniji se, po podatkih Policije [1], na kraju pro-
metne nezgode uporabljajo naprave za dolocˇanje razdalj med objekti in pozicije vozil;
prevladuje merjenje razdalj s preprostimi merilnimi sredstvi, kot sta tracˇni meter in
merilno kolo. V uporabi je tudi terestricˇni tridimenzionalni laserski opticˇni bralnik,
ki z zajemom prostorskih fotografij omogocˇa popolno rekonstrukcijo orientacije in raz-
dalj med objekti. Pri preiskavi nezgod Policija uporablja sˇe merilnik globine profila
pnevmatik in manometer za dolocˇanje tlaka v pnevmatikah. Pri obravnavi prome-
tnih nezgod s hujˇsimi posledicami lahko tozˇilstvo predlaga pregon povzrocˇitelja, pri
cˇemer se lahko na zahtevo obrambe obdolzˇenca in sklepa sodiˇscˇa zahteva dodatno iz-
vedensko mnenje. Izbrani sodni izvedenec v nadaljevanju preiskave ugotavlja vzrok za
nastanek prometne nezgode. Pri ogledu kraja prometne nezgode se izvedejo meritve
krivinskih radijev cestnega odseka, naklonov vozne ploskve, ocena koeficienta trenja in
manjkajocˇih razdalj ter drugih podatkov, ki niso bili izmerjeni ali zbrani neposredno
po nastanku prometne nezgode. Omenjene kolicˇine so poleg podatkov proizvajalcev
vozil potrebne za simulacijo nezgode s programom za dolocˇanje gibanja vozil pred in
po trku.
V nadaljevanju predlagamo merilne naprave za merjenje koeficienta trenja, temperature
in osnovnih geometrijskih lastnosti na kraju prometne nezgode.
Za dolocˇitev koeficienta trenja predlagamo merjenje pojemka pri zaviranju. Pojemek
merimo s pospesˇkomerom, ki je enostaven za uporabo in ne zahteva posebnih prilago-
ditev na vozilu. Predlagamo dolocˇanje razdalj in orientacije objektov s prilagodljivim
sistemom brezpilotnega letalnika, ki omogocˇa kratek cˇas priprave na meritev, zajema
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fotografij in obdelave zbranih podatkov. Za merjenje cestnega profila predlagamo do-
stopen triosni pospesˇkomer z mozˇnostjo direktnega odcˇitavanja rezultatov. Za izmero
temperature na vozni ploskvi in v zraku predlagamo uporabo digitalnega termometra.
V preglednici 2.1 smo zbrali sˇirsˇi nabor velicˇin, ki se na podlagi metod preiskoval-
cev po svetu zbirajo na ogledih krajev prometnih nezgod. V magistrskem delu bomo
obravnavali le izbrane vplivne kolicˇine iz preglednice.
Preglednica 2.1: Seznam izbranih vplivnih kolicˇin po metodah za preiskavo prometnih
nezgod.
Kolicˇina Merilna naprava Metoda Opis
globina
profila
pnevmatik
merilnik globine
profila pnevma-
tike
DaCoTA
[2]
globina profila na vseh
pnevmatikah
tlak v
pnevmati-
kah
manometer DaCoTA tlak v vseh pnevmatikah
pozicija
vozil in z
nezgodo
povezanih
predmetov
po trku
globalni navi-
gacijski sistem,
tracˇni meter,
merilno kolo
DaCoTA razdalja med vozili in z ne-
zgodo povezanimi predmeti,
uposˇtevajocˇ nepremicˇne re-
ference na mestu prometne
nezgode, npr. vogal stavbe,
drevo, cestni rob, cestne
oznacˇbe ipd.
zavorne
sledi
tracˇni meter,
merilno kolo
DaCoTA dolzˇina zavorne sledi vsa-
kega vozila
temperatura
zraka in
vozne
ploskve
ni navedeno VALT
[3]
temperatura zraka okolice
nad vozno ploskvijo in tem-
peratura vozne ploskve na
povrsˇini
koeficient
trenja med
vozno plo-
skvijo in
pnevma-
tiko
pri VALT ni
navedeno, pri
GIDAS z ni-
halom SRT,
merilnim va-
ljem s peskom,
ravnilom in
metlico
VALT,
GIDAS
[4]
koeficient trenja je lahko
ocenjen ali izmerjen, mikro
hrapavost se ocenjuje z ni-
halom SRT, makro hrapa-
vost ocenimo z zapolnjeva-
njem vdolbin z razprostira-
njem finega peska v obliki
kroga
debelina
vodnega
filma na
vozni
ploskvi
naprava za mer-
jenje debeline
vodnega filma
GIDAS naprava izmeri pozitiven in
negativen vodni film, v koli-
kor je cesta mokra, a vodni
film ni prepoznan, se vozna
ploskev oceni kot mokra
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2.2 Dolocˇanje tornih lastnosti voznih ploskev
Kadar zˇelimo pridobiti podatke o tornih razmerah na vozni povrsˇini, moramo me-
ritve izvajati v dejanskih razmerah na danem cestnem odseku, v danih vremenskih
razmerah in z znanim vozilom. Cˇe meritev ne izvedemo neposredno ob nastanku pro-
metne nezgode, se moramo zadovoljiti s simulacijo razmer ali celo manjkajocˇe podatke
nadomestiti s hipoteticˇnimi vrednostmi. Torne lastnosti zato izmerimo z zavornim
preizkusom, pri katerem je sila trenja za nas najpomembnejˇsa kolicˇina.
Sila trenja je enaka produktu koeficienta trenja in normalne sile na kolo. Koeficient
trenja ni konstanten, vendar je odvisen tako od pogojev, v katerih se sila trenja po-
javi, kot tudi od povrsˇin v kontaktu. Locˇimo koeficient kotalnega trenja in koeficient
drsnega trenja. Kotalno trenje moramo premagati, da omogocˇimo kotaljenje pnevma-
tike, medtem ko je to med kotaljenjem nezazˇelena lastnost pnevmatike. Drsno trenje
je nasprotno pogoj za gibanje in krmiljenje vozila ter je razen v izjemnih pogojih, ko je
vozna ploskev povsem poledenela, bistveno vecˇje od kotalnega. V nadaljevanju bomo
ob omembi koeficienta trenja imeli v mislih drsno trenje. Koeficient trenja med vozno
ploskvijo in pnevmatikami se meri z uporabo preizkusˇenih tocˇkovnih ali kontinuira-
nih metod [5]. Pri napravah za kontinuirano merjenje koeficienta trenja CFME (ang.
Continuous Friction Measuring Equipment) je rezultat funkcija izmerjene dolzˇine pri
izbranem vzdolzˇnem zdrsu. Prilagodljivost vzdolzˇnega zdrsa in kontinuirano merje-
nje sta glavni prednosti tovrstnih naprav pred napravami, ki omogocˇajo le tocˇkovne
meritve. Naprave za neprekinjeno merjenje koeficienta trenja so razlicˇnih dimenzij in
konstrukcij. Najpreprostejˇsa in pogosto najmanj tocˇna metoda je merjenje sile trenja
z vlecˇenjem klade po podlagi, kjer je pri enakomernem drsenju vzdolzˇni zdrs vedno
vecˇji od ena. Kompleksnejˇse naprave so vecˇje in imajo lahko poleg variabilnega pre-
stavnega razmerja med vodilnimi kolesi in merilnim kolesom v preprostejˇsi konstruk-
ciji tudi zobniˇski prenos s stalnim prestavnim razmerjem za meritve pri konstantnem
vzdolzˇnem zdrsu. Naprave na kolesih imajo rezervoar vode z vbrizgom pred merilno
kolo, ki v vsakem trenutku omogocˇa meritve na mokrih voznih ploskvah. Poleg naprav
z vzdolzˇnim zdrsom poznamo tudi naprave za merjenje bocˇne sile na merilnem kolesu,
ki je postavljeno pod kotom glede na smer vozˇnje, t.i. SCRIM (ang. Sideway-force Co-
efficient Routine Investigation Machine). Naprava je v obliki tovornega vozila z zalogo
vode, ki omogocˇa neprekinjene meritve v dolzˇini nekaj sto kilometrov. Za dolocˇanje
koeficienta trenja na mestu prometnih nezgod obicˇajno zadostuje tocˇkovna meritev,
saj je dogodek navadno lokacijsko omejen na vozno ploskev, ki izkazuje podobne torne
lastnosti po celotni dolzˇini. Tocˇkovne merilne naprave so pogosto manjˇse, kar pomeni,
da so cenovno ugodne in prilagodljive za uporabo. Ena od taksˇnih naprav ugotavlja
odpornost vozne ploskve na zdrs je t.i. SRT (ang. Skid Resistance Tester) nihalo.
Standardizirana naprava SRT je konstruirana v obliki nihala z obrabno gumo, ki v
nihljaju pride v stik z vozno ploskvijo. Rezultat odpornosti na zdrs je SRT sˇtevilo,
dolocˇeno z energijo, ki se prenese v koncˇno lego nihala. Rezultat meritve lahko upora-
bimo za izracˇun teoreticˇnega koeficienta trenja [6]. Omenjeno nihalo je zmozˇno glede
na princip delovanja posredno izmeriti koeficient trenja samo pri popolnem vzdolzˇnem
zdrsu, s=1. Vemo, da se koeficient trenja spreminja v odvisnosti od delezˇa vzdolzˇnega
zdrsa, zato so vrednosti tako izmerjenega koeficienta trenja nizˇje, kot so realno dose-
gljive v obmocˇju najvecˇjega elasticˇnega polzenja pnevmatik, ki se pojavi v obmocˇju
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vzdolzˇnega zdrsa s = 0,15 - 0,25 [7]. Vzdolzˇni zdrs je posledica kombinacije elasticˇne
deformacije pnevmatike in drsenja pnevmatike po vozni ploskvi, kot je prikazano na
sliki 2.1.
elastična
deformacija
drsenje
ω
u
Slika 2.1: Zdrs pnevmatike pri zaviranju.
Zvezo med koeficientom trenja in vzdolzˇnim zdrsom ocenjujejo kompleksni racˇunski
modeli, npr. Pacejkova ≫Magic Formula≪ [8], Burckhardtov model [9], Dugoffov mo-
del [10], ki temeljijo na podatkih o pnevmatiki in podlagi. Te je potrebno empiricˇno
pridobiti za vsak tip pnevmatike in podlage posebaj, kar zahteva veliko znanja in
napora ter je cˇasovno potratno. Vzdolzˇni zdrs je najvecˇji oziroma enak ena, ko ni
vzpostavljenega prenosa sil s pnevmatike na podlago in najmanjˇsi, ko na kolo ne deluje
nobena horizontalna sila. V tem primeru kolo miruje. Pri zaviranju, v enacˇbi (2.1),
je vzdolzˇni zdrs kolesa enak kvocientu razlike hitrost vozila in obodne hitrosti kolesa s
hitrostjo vozila, pri cˇemer je hitrost vozila viˇsja od obodne hitrosti zavrtega kolesa [7].
sz =
w − u
w
(2.1)
Poleg vzdolzˇnega zdrsa se srecˇujemo tudi z bocˇnim zdrsom, kadar na pnevmatiko de-
lujejo bocˇne sile. Drsenje pnevmatike, ki ni v ravnini kotalne krozˇnice pnevmatike
imenujemo bocˇni zdrs [5]. V splosˇnem velja, da je koeficient trenja najvecˇji v obmocˇju
dvajset odstotnega vzdolzˇnega zdrsa oziroma takrat, ko je dosezˇena zgornja meja ela-
sticˇne deformacije pnevmatike preden ta zacˇne drseti. To s pridom izkoriˇscˇajo sistemi
proti blokiranju koles med zaviranjem ABS (ang. Anti-lock Braking System), ki zavrto
drsecˇe kolo sprostijo in mu omogocˇajo, da ponovno dosezˇe kriticˇno mejo zdrsa. Ome-
niti velja tudi pomen mazalnega filma med pnevmatiko in vozno ploskvijo. V obicˇajnih
razmerah se nahajamo v obmocˇju suhega ali mesˇanega trenja, kjer se koeficient trenja
s hitrostjo pnevmatike bistveno ne spreminja. Koeficient trenja se s hitrostjo bistveno
spremeni, ko se v stiku med pnevmatiko in vozno ploskvijo vzpostavijo pogoji za pojav
vodnega klina in nastopi akvaplaning. Takrat pridemo v obmocˇje hidrodinamicˇnega
trenja in s tem do hipnega padca koeficienta trenja.
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2.2.1 Merjenje in analiza pojemka pri zaviranju
Osnovno fizikalno ozadje pri zaviranju vozila lahko ponazorimo s silo trenja, ki se pojavi
v kontaktu med pnevmatiko in vozno ploskvijo.
Ft = µ · Fn (2.2)
Enacˇbo (2.2) diskretiziramo na skupni faktor.
µ =
Ft
Fn
=
m · a
m · g =
a
g
(2.3)
Koeficient trenja je torej odvisen od razmerja pojemka in gravitacijskega pospesˇka. Pri
tem smo predpostavili, da se masa vozila med zaviranjem ne spreminja. Sila trenja
kot produkt mase in pojemka je pri zaviranju vozila prevladujocˇ upor [7]. Najvecˇji
upor poleg sile trenja predstavlja upor strmine, ki ga pri merjenju pojemka moramo
dodatno uposˇtevati, cˇe meritve izvajamo na odsekih z velikim vzdolzˇnim naklonom.
Upor strmine pri vozˇnji navzdol predstavlja pospesˇek, medtem ko je ta pri vozˇnji
navzgor pojemek. Vzdolzˇno komponento sile tezˇe ali pospesˇek vozila zaradi lastne tezˇe
izracˇunamo v enacˇbi (2.4) z uposˇtevanjem vzdolzˇnega naklona vozne ploskve θ.
as = g · sin θ (2.4)
Dodatni upori imajo pri nizˇjih hitrostih osebnih ali enoslednih vozil manjˇsi vpliv [11].
Kotalni upor pnevmatik se spreminja s tlakom v pnevmatikah, normalno silo in hi-
trostjo vozila. Vpliv normalne sile je izrazito manjˇsi od vpliva tlaka v pnevmatikah
vozila, zaradi padca katerega se lahko kotalni upor povecˇa za faktor dva. Do hitrosti 80
km/h je kotalni upor relativno neodvisen od hitrosti, pri viˇsjih hitrostih se eksponen-
tno povecˇa, celo za faktor tri pri hitrostih nad 200 km/h. Kotalni upor je neposredno
odvisno od konstrukcije pnevmatike, zato ga poskusˇajo proizvajalci pnevmatik z ra-
zvojem znizˇati. Obicˇajno se faktor kotalnega upora obravnava kot konstanto v razredu
0,01 [12]. Vzdolzˇna sila kotalnega upora je produkt faktorja kotalnega upora in nor-
malne sile. Zaviralni upor predstavlja tudi zracˇni upor, ki je najbolj odvisen od oblike
vozila in kvadraticˇno narasˇcˇa s hitrostjo. Po absolutni vrednosti je zracˇni upor za
vozila pri nizkih zacˇetnih hitrostih majhen v primerjavi s silo trenja. Preostale upore
predstavljajo upor vztrajnostnih mas pogonskega sklopa vozila in koles ter drugi upori,
ki so po velikosti manjˇsi in zato za analizo pojemka pri zaviranju skoraj nepomembni.
Koeficient trenja µ je sestavljen iz delezˇa histerezne deformacije elastomerne pnevma-
tike in delezˇa adhezije v stiku pnevmatike z vozno ploskvijo. Omenjeno je pomembno
za razumevanje spremembe koeficienta trenja v fazi zaviranja. Z elasticˇno deformacijo
pnevmatike se koeficient trenja povecˇuje, medtem ko po dosezˇeni koncˇni deformaciji
upade in polno zavrta pnevmatika preide v fazo drsenja. S hitrostjo vzdolzˇnega drsenja
se adhezijski del koeficienta trenja spreminja, medtem ko je deformacijski del trenja
od hitrosti skoraj neodvisen [7]. Med zaviranjem se pojemek spreminja, zato potrebu-
jemo pospesˇkomer, ki lahko zajame pojemek vsaj nekaj desetkrat v sekundi. Rezultat
meritve so diskretne vrednosti pojemka v odvisnosti od cˇasa, kot je prikazano na sliki
2.2.
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Slika 2.2: Cˇasovni potek vzdolzˇnega pojemka pri zaviranju.
Obicˇajno pri zaviranju vozila prevladuje vzdolzˇni pojemek. Iz diskretnih vrednosti
pojemka med zaviranjem lahko z numericˇno integracijo dolocˇimo tudi cˇasovni potek
spremembe hitrosti in poti. Uporabimo Simpsonovo metodo, pri kateri s parabolo apro-
ksimiramo podintegralsko funkcijo. Parabola je tipicˇna simetrijska kvadratna funkcija,
definirana s tremi sosednjimi tocˇkami. Korak metode je dolocˇen s frekvenco zajema.
Robne tocˇke podintegralskih funkcij uporabimo dvakrat, da zagotovimo zveznost apro-
ksimacijskih funkcij.
tk∫
tz
a(t)dt ≈ ISimp(h) = h
3
(
a(tz) + a(tk) + 2 ·
n−1∑
i=1
a(t2i) + 4 ·
n∑
i=1
a(t2i−1)
)
=
h
3
n∑
j=3
(
a(tj−2) + 4 · a(tj−1) + a(tj)
) (2.5)
Rezultat numericˇne integracije pojemka v enacˇbi (2.5) je cˇasovni potek hitrosti. Cˇasovni
potek poti v enacˇbi (2.6) dobimo z numericˇno integracijo hitrosti, kjer je korak h sedaj
za faktor dva vecˇji. Rezultat integracij je prikazan na sliki 2.3.
tk∫
tz
v(t)dt ≈ ISimp(h) = h
3
n∑
j=3
(
v(tj−2) + 4 · v(tj−1) + v(tj)
)
(2.6)
Validacijo prevozˇene poti in vzdolzˇne hitrosti lahko opravimo s podatki z globalnega
navigacijskega sistema in z opticˇnega senzorja hitrosti.
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Slika 2.3: Cˇasovni potek vzdolzˇnega pojemka, hitrosti in poti pri zaviranju.
2.3 Fotogrametrija
Konvencionalno preiskovalci prometnih nezgod izdelajo skico in na njej oznacˇijo polozˇaje
ter odmike od referencˇnih tocˇk. Izbrana merilna metoda dolocˇa kvaliteto izvedenega
ogleda kraja prometne nezgode, zato si zˇelimo uporabiti tisto, ki je prakticˇna in na-
tancˇna. Fotogrametrija nadomesˇcˇa skiciranje kraja prometne nezgode in merjenje raz-
dalj. Zahteva strojno opremo za zajem fotografij in programsko opremo, s katero
obdelujemo podatke. Izjemnega pomena je interpretacija in analiza fotografij, pri tem
pa moramo poznati lastnosti kamere, objektiva in objekta. Z dovolj visokim dvigom
kamere v zrak, lahko obmocˇje prometne nezgode v kratkem cˇasovnem okviru posna-
memo ortogonalno, kar imenujemo aerofotogrametrija. Bloke posnetih fotografij, ki so
georeferencˇno oznacˇene, moramo med seboj izravnati. Proces temelji na strojni pre-
poznavi sticˇnih tocˇk in nadalje izdelavi digitalnega ortofoto ali prostorskega posnetka
zˇelenega obmocˇja.
2.3.1 Rektifikacija slike
Rektifikacija fotografij je zˇe dobro raziskana, zato v nadaljevanju povzemamo kljucˇne
ugotovitve. Kadar zˇelimo uporabiti fotografije za dolocˇanje razdalj med objekti mo-
ramo kamero geometrijsko kalibrirati. Kalibracija kamere vkljucˇuje togo transforma-
cijo z realnega prostorskega naravnega koordinatnega sistema v prostorski koordinatni
sistem kamere in projekcijo s prostorskega koordinatnega sistema kamere v ravninski
koordinatni sistem slike. Pri tem si pomagamo z modelom kamere s tocˇkasto odprtino,
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ki je prikazana na sliki 2.4. Produkt matrik ekstrinzicˇnih in intrizicˇnih parametrov v
enacˇbi (2.7) predstavlja matriko kamere s tocˇkasto odprtino P.
P =
[
R
t
]
K =
[
R
t
]⎡⎢⎣fx 0 0s fy 0
cx cy 1
⎤⎥⎦ (2.7)
Ekstrinzicˇna parametra med translacijo iz naravnega koordinatnega sistema v koordi-
natni sistem kamere sta rotacijska matrika R in translacijski vektor t. Na projekcijsko
transformacijo imajo vpliv intrizicˇni parametri, zbrani v matriki K: goriˇscˇna razdalja
f , srediˇscˇni koordinati kamere c in faktor posˇevnosti slike s [13]. Tocˇka P je prostorsko
definirana, tako je njena lega odvisna od treh koordinat. Z modelom kamere tocˇko
P preslikamo iz prostora v ravnino tako, da dobimo novo tocˇko P”, ki je definirana z
dvema koordinatama. Goriˇscˇni razdalji fx in fy sta enaki razmerju goriˇscˇne razdalje
objektiva F in velikosti piksla px ali py. Srediˇscˇni koordinati cx in cy imata enoto piksel.
Faktor pravokotnosti slike s je enak nicˇ, cˇe sta osi slike medseboj pravokotni.
zc
yc
xc
z
w
y
w
x
w
P"(xi,yi)
P(xp,yp,zp)
Oif
Oc
O
w
ekstrinzični
parametri
R
t
int
rin
zič
ni
pa
ra
me
tri
K
slika
predmet
P'
xi
yi
xp
xp
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zp
Slika 2.4: Model kamere s tocˇkasto odprtino.
Distorzijio slike obravnavamo locˇeno kot radialno, na sliki 2.5a, in tengencialno, na
sliki 2.5b. Pogosto se na sliki pojavi vpliv obeh. Kalibracija kamere ne uposˇteva
popacˇenja lecˇ, saj teh kamera s tocˇkasto odprtino nima, zato distorziji obravnavamo
locˇeno. Radialna distorzija nastane, ker se ob robovih lecˇe svetloba lomi drugacˇe kot
v srediˇscˇu. Distorzijo popravljamo z modelom radialnih distorzijskih koeficientov lecˇe
ki v enacˇbah (2.8) in (2.9). Koordinate popravljenih pikslov izracˇunamo s translacijo
popacˇenih pikslov v opticˇno srediˇscˇe. Podobno zapiˇsemo zvezo med idealnimi (x,y) in
realnimi (xˇ,yˇ) normaliziranimi slikovnimi koordinatami.
x˜r = x(1 + k1(x
2 + y2) + k2(x
2 + y2)2 + k3(x
2 + y2)3) (2.8)
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y˜r = y(1 + k1(x
2 + y2) + k2(x
2 + y2)2 + k3(x
2 + y2)3) (2.9)
Cˇe srednja ravnina lecˇe kamere in opticˇna os nista povsem vzporedni, pride do tan-
gencialne distorzije slike. Napako odpravimo s koeficienti tangencialne distorzije pi v
enacˇbah (2.10) in (2.11). Pogosto zadosˇcˇata zˇe prva dva distorzijska koeficienta, za
natancˇnejˇse rezultate potrebujemo sˇe tretja koeficienta [14].
x˜t = x+
[
2 · p1 · x · y + p2(3 · x2 + y2)
]
(2.10)
y˜t = y +
[
p1(x
2 + 3 · y2) + 2 · p2 · x · y
]
(2.11)
Vpliva obeh distorzij sesˇtejemo v (2.12), (2.13).
x˜ = x(1+k1(x
2+y2)+k2(x
2+y2)2+k3(x
2+y2)3)+2 ·p1 ·x ·y+p2(3 ·x2+y2) (2.12)
y˜ = y(1+k1(x
2+y2)+k2(x
2+y2)2+k3(x
2+y2)3)+p1(x
2+3 ·y2)+2 ·p2 ·x ·y (2.13)
Popravljene slikovne koordinate v pikslih zapiˇsemo v enacˇbah (2.14), (2.15).
xi = cx + x˜ · fx (2.14)
yi = cy + y˜ · fy (2.15)
(a) Radialna distorzija. (b) Tangencialna distorzija.
Slika 2.5: Distorziji zaradi popacˇenja lecˇ.
Ekstrinzicˇne in intrinzicˇne parametre kamere ter radialne in tangencialne distorzijske
koeficiente lecˇ lahko dolocˇimo s prepoznavo tocˇk na asimetricˇnem vzorcu sˇahovnice.
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Prepoznavo tocˇk opravi programski algoritem, ki dolocˇi njihovo lego na podlagi spre-
membe kontrasta, medtem ko je orientiranost vzorca dolocˇena z asimetrijo. Kalibracij-
ski algoritem zagotavlja razsˇirjen model enacˇbe (2.7). Ko dolocˇimo parametre kamere,
pri katerih je vpliv distorzije odpravljen, lahko izracˇunamo povprecˇno napako RMSE
(ang. Root Mean Square Error) v enacˇbi (2.16). Napako izracˇunamo s primerjavo
projekcije popravljenih naravnih koordinat tocˇk z algoritmicˇno prepoznanimi tocˇkami
na sliki vzorca [15]. Povprecˇna RMSE napaka vseh fotografij je sprejemljiva v obmocˇju
enega piksla. Cˇe je napaka vecˇja, izlocˇimo fotografije, na katerih je reprojekcijska
napaka najvecˇja in kalibracijo ponovimo.
RMSE =
√ 1
N
(
N∑
i=1
||(x,y)i − (x˜,y˜)i||2
)
(2.16)
2.3.2 Ortofotografija in izravnava blokov
Za izdelavo ortogonalne fotografije ali ortofoto posnetka je potrebno obmocˇje fotogra-
firati ortogonalno tako s cˇelno kot stransko tricˇetrtinsko prekritostjo in bloke fotografij
med seboj izravnati. Fotografiranje izvedemo s primerne viˇsine z uporabo cenovno
dostopnega brezpilotnega letalnika z vgrajeno kamero, ki jo usmerimo pod kotom 90
stopinj glede na teren. Trenutno dostopni sistemi brezpilotnih letalnikov omogocˇajo
georeferencˇno belezˇenje fotografij z razlicˇno natancˇnostjo. V uporabi je pozicioniranje z
globalnim navigacijskim satelitskim sistemom GNSS (ang. Global Navigation Satellite
System), ki zdruzˇuje svetovne satelitske sisteme za dolocˇanje polozˇaja, mdr. vkljucˇuje
tudi sistem globalnega dolocˇanja polozˇaja GPS (ang. Global Positioning System) s
horizontalno natancˇnostjo ±1,5 m ter sistem relativnega dolocˇanja polozˇaja s spre-
membo faze signala RTK (ang. Real-Time Kinematic) s horizontalno natancˇnostjo ±1
cm [16]. Georeferenciranje omogocˇa globalno pozicioniranje in orientacijo fotografij.
Na posnetih fotografijah po uvozu v programsko orodje izvedemo prepoznavo sticˇnih
tocˇk, ki sluzˇi za natancˇno poravnavo blokov fotografij. Sticˇne tocˇke se pogosto ome-
njajo kot enolicˇne reference ali kljucˇne tocˇke, ki jih programska orodja prepoznajo npr.
z algoritmom, ki je neodvisen od merila znacˇilk na slikah SIFT (ang. Scale-Invariant
Feature Transform). Algoritem je izpolnjen tako, da ne potrebuje vhodnih podatkov
o delezˇu prekritosti sosednjih fotografij [17]. Pristop k dolocˇanju znacˇilk je izjemno
robusten, saj algoritem ustvarja podatkovno bazo znacˇilk, ki jih dolocˇi na posamezni
fotografiji. Pri iskanju podobnosti primerja vsako shranjeno znacˇilko iz ustvarjene po-
datkovne baze z novo odkrito znacˇilko na naslednji fotografiji. S primerjavo znacˇilk
dolocˇa pare, ki jih je v obmocˇju fotografije velikosti 4.000x3.000 pikslov nekaj tisocˇ.
Algoritma ne zmoti niti rotacija fotografij, sprememba merila, sˇum in niti spremenljivi
svetlobni pogoji [18]. Slednji so pri zajemanju fotografij iz zraka in z razlicˇnih orienta-
cij zelo pogosti. Z izravnavo dobimo dobre rezultate na nehomogenih vzorcih, medtem
ko se tezˇave pojavijo pri prepoznavi sticˇnih tocˇk na vecˇjih homogenih povrsˇinah, s
katerimi se pri prometnih nezgodah obicˇajno ne srecˇujemo. Podatki o kameri, njeni
goriˇscˇni razdalji in velikosti fotografije so shranjeni v prenosljivih podatkih o fotografiji
Exif (ang. Exchangeable image file format) vsakega posnetka in so ob uvozu del vsake
fotografije. Ti podatki so pomembni tudi pri prepoznavi znacˇilnih tocˇk, robov in vzor-
cev na fotografijah, kar nam omogocˇa dolocˇitev kalibracijskih parametrov kamere [19].
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Rezultat izravnave in rektifikacije fotografij je ortofoto mozaik, ki zavzame relativno
malo pomnilniˇskega prostora in omogocˇa enostavne ravninske meritve.
2.3.3 Dolocˇitev razdalj med objekti in krivinskih radijev
Razdalje na ortofoto posnetku skaliramo z izmerjeno referencˇno vrednostjo na terenu.
Kadar je obmocˇje prometne nezgode veliko, je referenciranje razdalj med znanimi
tocˇkami potrebno opraviti tako, da zajamemo celotno obmocˇje. Za dolocˇanje refe-
rencˇnih razdalj si pomagamo npr. s postavitvijo fotogrametricˇnih tarcˇ, ki jih homogeno
porazdelimo po obmocˇju nezgode in s tem zagotovimo pravilno referenciranje razdalj
tudi na robovih orotofoto posnetka. Poleg dolocˇanja razdalj med referencˇnimi tocˇkami,
lahko na ortofoto posnetku dolocˇimo tudi krivinske radije, ki bi jih sicer morali izmeriti
z vsaj dvema meritvama. Notranji rn in zunanji rz krivinski radij lahko izracˇunamo,
cˇe poznamo dolzˇino tetive l in viˇsino med tetivo in krozˇnim lokom h, kot je prikazano
na sliki 2.6.
l
h
rz
rn
Slika 2.6: Znacˇilke cestne krivine.
Iz geometrije lahko dolzˇino tetive izracˇunamo po enacˇbi (2.17).
l = 2 ·
√
2 · h · r − h2 (2.17)
Iz enacˇbe (2.17) izrazimo krivinski radij in zapiˇsemo enacˇbo (2.18) za izracˇun krivin-
skega radija.
r =
l2
8 · h +
h
2
(2.18)
2.3.4 Dolzˇina talnega intervala
Velikost slikovnega elementa na terenu ali povrsˇini imenujemo dolzˇina talnega intervala
GSD (ang. Ground Sampling Distance). Locˇljivost slike je v digitalni orotofotografski
tehniki omejena z merilom dolzˇine talnega intervala, ki je razdalja med srediˇscˇema
sosednjih pikslov na terenu in je posledica omejitve vzorcˇenja kamere [20]. Slika 2.7
prikazuje razdalje, potrebne za izracˇun dolzˇine talnega intervala, pri cˇemer je h viˇsina
od terena do kamere, f goriˇscˇna razdalja, bs sˇirina senzorja in bg sˇirina zajema terena.
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Potrebujemo tudi podatek o sˇirini slike v pikslih bi. Dolzˇino talnega intervala v enacˇbi
(2.19) izrazˇamo z enoto cm/px, kjer je px piksel.
GSD =
bs · h · 100
f · bi (2.19)
Zˇelimo si, da en piksel prikazuje cˇim manjˇso razdaljo na terenu, kar lahko dosezˇemo
z nizˇjo viˇsino leta ali z vecˇjo locˇljivostjo slike. Cenovno dostopni brezpilotni letalniki
imajo pogosto fiksno goriˇscˇno razdaljo, zato lahko dolzˇino talnega intervala zmanjˇsujemo
le z viˇsino leta, hkrati pa s tem povecˇamo sˇtevilo fotografij, ki jih moramo posneti za
dolocˇeno obmocˇje, saj je sˇirina zajema terena odvisna od GSD in sˇirine slike bi v pikslih,
kot v enacˇbi (2.20).
bg = GSD · bi (2.20)
Ekvivalentno velja tudi za dolzˇino zajema terena v enacˇbi (2.21), kjer je li viˇsina slike
v pikslih.
lg = GSD · li (2.21)
Zavedati se moramo, da je za prometne nezgode, ki so obicˇajno lokacijsko omejene na
nekaj sto kvadratnih metrih, primernejˇsa izbira nizˇje viˇsine leta. Fotografije, posnete
blizˇje tlom, omogocˇajo krajˇse dolzˇine talnih intervalov in s tem podrobnejˇsi prikaz
detajlov.
bs
bg
h
f
Slika 2.7: Dolzˇina talnega intervala.
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2.3.5 Oblak tocˇk
Z oblakom tocˇk lahko objekte, ki smo jih fotografirali z vseh vidnih strani, predsta-
vimo kot digitalni povrsˇinski model DSM (ang. Digital Surface Model), s katerim
lahko poleg ortogonalnih, dolocˇamo tudi njihove prostorske znacˇilnosti. Oblak tocˇk je
mrezˇa tocˇk, ki so med seboj oddaljene deset ali nekaj deset milimetrov [21]. Tocˇka v
fotogrametricˇnem oblaku ni korelirana s sosednjimi tocˇkami, temvecˇ ima svojo lego,
barvo in velikost, kar omogocˇa tehnicˇno obvladljivost modela. Tocˇke navidezno tvo-
rijo realno povrsˇino, kar nam omogocˇa dovolj dobro prepoznavo orientacije in oceno
volumnov objektov. Pot, na sliki 2.8, do digitalnega povrsˇinskega modela se zacˇne z
nacˇrtovanjem poleta, kjer se dolocˇi viˇsina leta in pozicije za zajem fotografij. Opticˇna
os naj bo pod kotom, glede na normalno os terena, saj s tem omogocˇimo zajem ver-
tikalnih povrsˇin objektov. Popoln povrsˇinski model dveh ali vecˇ objektov na zˇelenem
obmocˇju lahko dobimo, cˇe pozicije fotografiranja prekrivamo tako precˇno kot vzdolzˇno
v obliki mrezˇe s prekrivanjem. Cˇe nas zanima en sam objekt, izberemo tehniko ob-
krozˇanja, kjer so pozicije fotografiranja na krozˇnici, katere premer je vecˇji od premera
objekta, ki nas zanima. Posnete fotografije uvozimo v programsko opremo, ki pridobi
podatke o fotografijah tudi iz spremne Exif datoteke. Sledita izravnava in rektifikacija
fotografij, ki smo jo opisali v poglavju 2.3.1, z znanimi parametri kamere. Ko imamo
sestavljen model fotografij, lahko izdelamo oblak tocˇk. Uposˇtevati moramo, da oblak
tocˇk sloni izkljucˇno na slikovni prepoznavi elementov in pretvorbi v diskretne tocˇke.
Zaradi sˇtevilnih racˇunskih operacij je potreben cˇas za izdelavo oblaka tocˇk bistveno
daljˇsi od ostalih operacij v obravnavanem procesu na sliki 2.8.
GPS/GNSS
IMU
podatki
zajem
fotografij
načrt poleta stične točkerektifikacija
fotografij
prekrivanje
70-80 %
oblak točk
digitalni
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kalibracijski
parametri
ortofoto
mozaik
digitalni
model
višin
pot, višina,
kot kamere
konec
začetek
zajem
fotografij
fotografije,
Exif
rektifikacija
fotografij
rektificirane
fotografije
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izravnava
značilk
digitalni
površinski
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DEM/DSM
oblak točk
ortofoto
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oblaka točk
rekonstrukcija
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Slika 2.8: Diagram poteka za oblak tocˇk.
Poleg oblaka tocˇk lahko izdelamo digitalni model viˇsin DEM (ang. Digital Elevation
Model), ki na barvni skali omogocˇa hitro prepoznavo viˇsine objektov. DEM je kvan-
titavni topografski model, medtem ko je digitalni povrsˇinski model kvalitativni prikaz
vidnih povrsˇin. Rezultati procesa od prepoznave sticˇnih tocˇk do digitalnega modela
viˇsin so prikazani na sliki 2.9.
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(a) Sticˇne tocˇke. (b) Ortofoto.
(c) Oblak tocˇk. (d) Digitalni model viˇsin DEM.
Slika 2.9: Rezultati fotogrametrije z brezpilotnim letalnikom.
2.4 Merjenje naklona
Merjenje naklona vozne ploskve obicˇajno ni najlazˇje opravilo. Naklon se pogosto v
vzdolzˇni in precˇni smeri po vozni ploskvi spreminja, zato moramo izbrati primerno
mesto ali vecˇ mest, kjer bomo izvedli meritve. Naklon merimo tako vzdolzˇno kot
precˇno na vozni ploskvi, da dobimo podatek o cestnem profilu na odseku, kjer se je
zgodila prometna nezgoda. Precˇni naklon vozne ploskve imenujemo precˇni nagib.
2.4.1 Zveza med naklonom in pospesˇkom
Na podlagi gravitacijskega zakona lahko naklon vozne ploskve dolocˇimo s pospesˇkom.
Na strmini se pospesˇek gravitacije razdeli na komponenti, kot je prikazano na sliki
2.10. Pospesˇek lahko merimo v vecˇ oseh hkrati, npr. v treh s triosnim pospesˇkomerom.
Pomembno je, da se zavedamo, da je obcˇutljivost meritve najvecˇja, cˇe sta osi po-
spesˇkomera in gravitacijskega pospesˇka vzporedni. Nakloni voznih ploskev v naravi so
vedno nizˇji od 30◦ in pogosto zelo blizu nicˇ, zato za meritev pospesˇka izberemo tisto
os, ki je cˇim bolj pravokotna na gravitacijsko os. Glede na sliko 2.10 izberemo y os.
Rezultat meritve pospesˇka je produkt gravitacijskega pospesˇka in sinusa vzdolzˇnega
naklona, kot v enacˇbi (2.22). Vzdolzˇni naklon izracˇunamo v enacˇbi (2.23).
ay = g · sin(θ) (2.22)
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θ = arcsin
(
ay
g
)
(2.23)
Enako, le da v precˇni smeri na vozno ploskev, dolocˇimo tudi precˇni nagib. Obcˇutljivost
funkcije sinus lahko ponazorimo s tangentami na krivuljo, pri cˇemer obcˇutljivost narasˇcˇa,
ko se kot med tangento in horizontalno osjo manjˇsa 2.11.
θ
θ
θ
1g
ax
ay
Slika 2.10: Pospesˇek na strmini.
Pri merjenju s pospesˇkomerom se soocˇamo sˇe z nelinearnostjo, lezenjem nicˇliˇscˇa in
sˇumom na signalu pospesˇkomera [22]. Pred uporabo pospesˇkomera moramo poznati
orientiranost osi, kar lahko ugotovimo s preprostim testom vrtenja pospesˇkomera okoli
njegovih osi in vmes spremljamo spremembo pospesˇka, ki ob vzporedni osi pospesˇkomera
in gravitacijskega pospesˇka, pokazˇe vrednost 1 g.
θ
θ
θ
g
az
ax
sin( )   θ
θ90º 
Slika 2.11: Obcˇutljivost funkcije sinus glede na kot naklona.
2.4.2 Profil vozne ploskve iz oblaka tocˇk
V poglavju 2.3.5 smo opisali, kako pridemo do oblaka tocˇk, ki ponuja sˇirok nabor upo-
rabnih informacij in med drugim omogocˇa tudi oceno naklona terena. Tocˇke povezane
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v oblak imajo znano lego, zato jih lahko v ozkem obmocˇju okoli definirane poligonske
cˇrte izlocˇimo iz oblaka in med seboj povezˇemo. S tem dobimo precˇni ali vzdolzˇni profil
realnega terena. Profil terena tako ni vecˇ diskretno definiran s posamezno tocˇkovno
meritvijo, temvecˇ je celoten profil odseka, tj. precˇni in vzdolzˇni na voljo v oblaku
tocˇk. Oslon in razmik med tocˇkami definirata kvaliteto rezultatov, zato moramo biti
pri obdelavi podatkov previdni. V vecˇini programskih orodjih je mozˇno nastaviti go-
stoto tocˇk in pri izdelavi profila tudi velikost obmocˇja okoli poligonske cˇrte, iz katerega
izlocˇimo tocˇke. Z rekonstrukcijo povrsˇin iz oblaka tocˇk dobimo prostorski model vozne
ploskve.
2.5 Merjenje temperature
Temperature vozne ploskve ni mogocˇe trivialno dolocˇiti na osnovi izmerjene tempe-
rature zraka v okolici, temvecˇ jo je potrebno izmeriti na povrsˇini. Toplota se lahko,
odvisno od temperaturnih razmer, prenasˇa tako s spodnje strani preko cestnega ustroja
do vozne ploskve, kot tudi v obratni smeri. Cestni odseki so speljani tudi na premo-
stitvenih objektih, ki so izpostavljeni drugacˇnim robnim pogojem toplotnega prehoda,
kot vozne ploskve na nasutjih, zato se temperaturne razmere na tovrstnih odsekih raz-
likujejo. Za oceno temperaturnih pogojev na vozni ploskvi v cˇasu nastanka prometne
nezgode moramo temperaturo izmeriti na povrsˇini ali sˇe bolje znotraj ploskve in v
zraku.
2.5.1 Digitalni termometer DS18B20
Termometer, s katerim bomo merili temperaturo vozne ploskve je digitalen in omogocˇa
merjenje temperature v obmocˇju med -55◦C in +125◦C z natancˇnostjo ±0,5◦C. Zapis
temperature je lahko od 9 do 12 bitni, kar pomeni locˇljivost do 0.0625◦C, pri cˇemer je
vecˇ bitni zapis pocˇasnejˇsi. Za povezavo s karticˇnim racˇunalnikom zadostuje parazitna
napetost na podatkovni komunikaciji DQ [23] t.i. “1-wire” in locˇena ozemljitev GND.
Na sliki 2.12 so prikazani vsi prikljucˇki termometra DS18B20. Razdalja med senzorjem
in racˇunalnikom zaradi digitalne komunikacije ne vpliva na kakovost meritve. Zasˇcˇitene
termometre je mozˇno uporabiti v prasˇnih in vlazˇnih okoljih.
G
N
D
D
Q
V
D
D
DS18B20
1 2 3
Slika 2.12: Shema termometra DS18B20.
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2.5.2 Kalibracija termometra
Termometer kalibriramo v vreli vodi ali v posodi z mesˇanico vode in ledu. Na vsa agre-
gatna stanja ima vpliv zracˇni tlak, ki ga pri kalibraciji termometra moramo uposˇtevati.
Preprostejˇse je dolocˇiti taliˇscˇe ledu, saj ob danem zracˇnem tlaku opazimo prehod vode
iz tekocˇega v trdno agregatno stanje. Mesˇanica ledu in vode nam zagotavlja tempera-
turo taliˇscˇa 0◦C, ki je glede na fazni diagram vode na sliki 2.13, neodvisna od tlaka vse
do okoli 100 bar. Na diagramu je tocˇka taliˇscˇa oznacˇena s Tm, vreliˇscˇa s Tb in trojna
tocˇka vode s Ttt. Tezˇje je dolocˇiti temperaturo vreliˇscˇa. Snov dosezˇe tocˇko vreliˇscˇa,
ko ob danem zracˇnem tlaku hkrati obstoja v kapljevinastem in plinastem agregatnem
stanju, kar je prikazano na sliki 2.13 s krivuljo med kapljevino in paro na faznem di-
agramu vode. Clausius-Clapeyronova enacˇba opisuje spremembo taliˇscˇa in vreliˇscˇa v
odvisnosti od temperature. Izpeljanka te enacˇbe je Antoinova enacˇba (2.24) [24], ki
delno empiricˇno dolocˇa odvisnost relacije med tlakom in temperaturo. Enacˇba vsebuje
snovno odvisne konstante A, B in C, temperaturo T ter parni ali nasicˇeni tlak pa
obravnavanega medija.
log pa = A+
B
C + T
(2.24)
Za dolocˇitev temperature vreliˇscˇa vode pri znanem tlaku okolice preuredimo Antoinovo
enacˇbo. Voda zavre, ko parni tlak, dosezˇe vrednost tlaka okolice. Cˇe zˇelimo izracˇunati
temperaturo, pri kateri voda dosezˇe vreliˇscˇe, v enacˇbo (2.25) vstavimo atmosferski tlak
z enoto milimeter zˇivega srebra.
Tb =
B
A− log pa − C =
1.730,63
8,07131− log pa − 233,426 (2.25)
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Slika 2.13: Fazni diagram vode.
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3 Metodologija raziskave
3.1 Eksperimentalni del
3.1.1 Zavorni preizkus
Merjenje koeficienta trenja poteka s testnim vozilom, v katerega namestimo napravo
za zajem pojemkov vozila med zaviranjem do ustavitve. Naprava, ki lahko zajema
pojemek, ima vgrajen vsaj pospesˇkomer, mikroprocesor in pomnilnik, kamor zapisuje
podatke [25]. Pred merjenjem moramo zagotoviti poravnanost koordinatnih sistemov
vozila in pospesˇkomera, obicˇajno tako da napravo namestimo na vetrobransko steklo
vozila z vakuumskim prijemalom in jo izravnamo z vodno tehtnico. Naprava v vozilu
zajema potek pojemka vozila, od zacˇetka zaviranja do ustavitve, s frekvenco 100 Hz.
Vozilo pospesˇimo do dolocˇene hitrosti, pri kateri vozilo umirimo, tako da locˇimo mo-
tor od preostalega dela transmisije in pricˇnemo s polnim zaviranjem. Polno zaviranje
razvijemo, ko dosezˇemo minimalno potrebno silo na zavorni pedal. Sistem ABS med
zaviranjem preprecˇuje zdrs vozila, medtem ko vozila brez sistema ABS drsijo po vozni
ploskvi do ustavitve. V cˇasu zaviranja od minimalnega praga pojemka 0,2 g do pre-
hoda v pospesˇek s pospesˇkomerom z znano frekvenco belezˇimo pojemke vozila, ki se
shranjujejo v pomnilnik naprave. Podatke o poteku pojemka prenesemo na racˇunalnik,
kjer jih analiziramo, kakor je prikazano na diagramu s slike 3.1. Surove meritve po-
spesˇkov vkljucˇujejo sˇum, ki ga filtriramo z nizkopasovnim filtrom LPF (ang. Low-Pass
Filter). Nizkopasovni ali tudi nizkoprepustni filter, prepusˇcˇa signal nizˇjih frekvenc in
filtrira viˇsje frekvence. Ojacˇenje filtra je dolocˇeno z mejno frekvenco, pri kateri se delezˇ
prepusˇcˇenega signala izrazito znizˇa. Sˇum je posledica vibracij naprave v vozilu, ki niso
neposredno povezane s spremembo pojemka med zaviranjem vozila in so poleg tega pri
mejnih amplitudah signala vzrok za nezˇeleno prozˇenje naprave. Signal vibracij naprave
v vozilu ima viˇsjo frekvenco od signala spremembe pojemka med zaviranjem vozila, kar
je pogoj za uspesˇno filtriranje na podlagi frekvenc. Kljub temu se soocˇamo s tezˇavo
cˇasovnega zamika signala, zaradi izgube podatkov pri filtriranju. Signal pojemka, ki je
sestavljen iz diskretnih vrednosti dvakrat numericˇno integriramo po cˇasu. Implemen-
tacijo Simpsonove metode integracije smo izdelali v okolju VBA (ang. Visual Basic for
Applications), ki nam je omogocˇal hitrejˇso integracijo vecˇjega sˇtevila zavornih testov.
Rezultat je graf pospesˇka, hitrosti in poti v odvisnosti od cˇasa. Za validacijo ustre-
znosti numericˇne integracije, smo integrirane vrednosti primerjali s podatki, ki so bili
izmerjeni z opticˇnim senzorjem hitrosti.
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¹
a
konec
Slika 3.1: Diagram poteka analize pojemka.
Z enacˇbo (3.1) na podlagi izmerjenih pojemkov izracˇunamo povprecˇni pojemek vozila
med polnim zaviranjem MFDD (ang. Mean Fully Developed Deceleration) [26], kjer sta
indeksa delezˇa zacˇetne hitrosti vz oziroma poti, ki smo ju v tem cˇasu prevozili. Dolzˇina
poti s80 je tako enaka prevozˇeni poti od zacˇetne hitrosti vz do hitrosti v10. Dolzˇina poti
s10 je ekvivalentno enaka prevozˇeni poti od zacˇetne hitrosti vz do hitrosti v80.
MFDD =
v280 − v210
25,92 · (s80 − s10) (3.1)
V nadaljevanju so prikazani rezultati zavornih preizkusov in analize meritev. Zavorna
preizkusa pri zacˇetni hitrosti vz 63 km/h in 40 km/h sta bila izvedena z istim vozilom
in na enaki podlagi v cˇasovnem razmiku priblizˇno pet minut. Zavorne preizkuse smo
izvajali na suhi asfaltni cesti poligona varne vozˇnje na Barju. Vplive zunanjih spre-
menljivk lahko zato zanemarimo. S poteka krivulj pojemkov na slikah 3.2 in 3.3 lahko
prepoznamo, da je pri zaviranju vozila pojemek osciliral in vecˇkrat dosegel ali prese-
gel zacˇetno vrednost pojemka. Nihanje pojemka je posledica delovanja sistema ABS.
Spremembo pojemka lahko povzrocˇi tudi diskretno kontaminiran kontakt med pnev-
matikami vozila in podlago, kar je v predstavljenih razmerah lahko povzrocˇilo odpadlo
listje in z makadamskim prahom onesnazˇen asfalt z vecˇjih povrsˇin v neposredni blizˇini
vozne ploskve, na kateri smo zavirali. V enacˇbah (3.2) in (3.3) izracˇunamo povprecˇna
polna pojemka za oba zavorna preizkusa.
MFDD,vz ≈ 40km/h = v
2
80 − v210
25,92 · (s80 − s10) =
31,482 − 3,942
25,92 · (10,65− 4,57) = 0,63g (3.2)
MFDD,vz ≈ 63km/h = v
2
80 − v210
25,92 · (s80 − s10) =
50,552 − 6,322
25,92 · (26,55− 11,88) = 0,67g (3.3)
Povprecˇna polna pojemka med zaviranjem sta prikazana na slikah 3.2 in 3.3 s cˇrno
polno premico, ki prikazuje obmocˇje in velikost pojemka. Izracˇunane vrednosti polnega
pojemka med zaviranjem primerjamo na podlagi vzorca izvedenih meritev in dolocˇimo
dosegljiv pojemek vozila med zaviranjem na izbrani vozni ploskvi.
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Slika 3.2: Potek pojemka, hitrosti in poti ter MFDD za zaviranje pri vz ≈ 40 km/h.
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Slika 3.3: Potek pojemka, hitrosti in poti ter MFDD za zaviranje pri vz ≈ 63 km/h.
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3.1.1.1 Dosegljiv koeficient trenja
Povprecˇni polni pojemek vozila med zaviranjem privzamemo kot dosegljiv koeficient
trenja na vozni ploskvi. Z enacˇbo (2.3) smo opisali razmerje med pojemkom in koefici-
entom trenja, pri cˇemer smo privzeli, da se masa vozila med zaviranjem ne spreminja.
Koeficient trenja je razmerje med pojemkom vozila in gravitacijskim pospesˇkom. Ker
se pojemek vozila med zaviranjem spreminja, dolocˇimo dosegljiv koeficient trenja, kot
razmerje med povprecˇnim polnim pojemkom vozila med zaviranjem in gravitacijskim
pospesˇkom. Povprecˇni polni pojemek uposˇteva pojemke vozila, ki so v obmocˇju od 80
do 10 % hitrosti pred zaviranjem. Dosegljiv koeficient trenja je manjˇsi od drsnega tre-
nja, ki ga dosegajo vozila brez sistema ABS, a dobro opisuje torne razmere v kontaktu
med pnevmatiko in vozno ploskvijo.
3.1.2 Brezpilotni letalnik in obdelava fotografij
3.1.2.1 Brezpilotni letalnik
Za upravljanje brezpilotnega letalnika se je potrebno seznaniti s pravili, ki veljajo na
obmocˇju nacˇrtovanega leta. Pravila na podrocˇju brezpilotnih letalnikov se zaradi hi-
trega razvoja spreminjajo, zato jim je potrebno slediti. Trenutno mora operater pred
in med letom v splosˇnem zagotoviti skladnost z vsakokrat veljavno Uredbo o sistemih
brezpilotnih letalnikov [27], ki predpisuje osnovne tehnicˇne pogoje za varno upravlja-
nje letalnika. Uredba klasificira letalnike glede na njihovo operativno maso, predpisuje
pogoje za letenje na posameznem obmocˇju, usposobljenost operaterjev in predpisuje
ostale pogoje ter omejitve pri uporabi letalnikov z namenom omejevanja tveganja pred
nezˇelenim padcem letalnika ali pred posegom v zasebnost posameznika. Sestavni del
uredbe sta dnevnik tveganj in obrazec analize okvar z njihovim vplivom FMEA (ang.
Failure Mode and Effects Analysis), ki ju je operater dolzˇan voditi za dolocˇene kate-
gorije letalnikov in za obmocˇja poleta v skladu s pravili uredbe. Izvajanje letalskih
operacij na obmocˇju prometnih nezgod predstavlja varnostno tveganje za osebe, ki se
nahajajo neposredno pod potjo letalnika in v blizˇnji okolici, zato je potrebno pred
poletom oceniti tveganja in ravnati v skladu s pravili. Posebno tveganje v uredbi pred-
stavlja tudi poseg v zasebnost, ko z letalnikom na obmocˇju prometne nezgode fotografi-
ramo zasebno okolico posameznikov ali podjetij brez njihove privolitve. Za omejevanje
tovrstnih tveganj je potrebno vzpostaviti protokol varstva osebnih podatkov in s foto-
grafij odstraniti ali zamegliti okolico, ki ni neposredno povezana z obmocˇjem prometne
nezgode.
Za pripravo magistrskega dela imamo na razpolago brezpilotni letalnik, PHANTOMTM3
advanced proizvajalca DJITMz namesˇcˇeno snemalno opremo. Podatki o karakteristikah
letalnika in kamere so zbrani v preglednici 3.1. Poleg brezpilotnega letalnika upora-
bimo programsko aplikacijo Pix4Dcapture [28] izdajatelja Pix4DR⃝, ki nam omogocˇa
nacˇrtovanje avtonomnega poleta in fotografiranje z izbrano vzdolzˇno in precˇno prekri-
tostjo.
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Preglednica 3.1: Tehnicˇni podatki o brezpilotnem letalniku PHANTOMTM3 advanced,
proizvajalca DJITM [29].
Podatek Vrednost Enota
vzletna masa (TOM) 1.280 g
najvecˇja hitrost 16 m/s
domet sprejemnika FCC/CE 5/3,5 km
najvecˇji cˇas letenja 23 min
najvecˇja viˇsina leta nad morjem 6.000 m
najvecˇja viˇsina nad vzletno tocˇko 500 m
goriˇscˇna razdalja dej./35mm ekviv. 3,61/20 mm
diagonala slikovnega senzorja 7,66 mm
sˇirina slikovnega senzorja 6,16 mm
viˇsina slikovnega senzorja 4,62 mm
sˇirina slike 4.000 px
viˇsina slike 3.000 px
3.1.2.2 Nacˇrt leta
Nacˇrt leta pripravimo v programski aplikaciji na mobilni napravi, ki omogocˇa povezavo
z letalnikom. V nasˇem primeru uporabljamo aplikacijo Pix4Dcapture, ki omogocˇa v
nadaljevanju predstavljene nastavitve. Vsi nadaljni koraki so pogojeni z velikostjo
obmocˇja, na katerem so vidne sledi zaviranja, vozila in objekti, ki so bili udelezˇeni v
prometni nezgodi ter morebitnimi ovirami v zraku. Obmocˇje je predstavljeno v obliki
zemljevida in satelitske slike, kar nam olajˇsa orientacijo na terenu. V nacˇrtu poleta
najprej dolocˇimo viˇsino nad tocˇko vzleta, ki naj bo dovolj visoka, da se izognemo
oviram v okolici. Pri izbiri poti se najpogosteje odlocˇamo med naslednjimi oblikami,
ki so prikazane na sliki 3.4:
– mrezˇa,
– mrezˇa s prekrivanjem in
– krog ali elipsa.
(a) Mrezˇa. (b) Mrezˇa s prekrivanjem. (c) Krog ali elipsa.
Slika 3.4: Oblike poti poleta.
Za raster v obliki mrezˇe se odlocˇimo v primeru, da zˇelimo obmocˇje prikazati zgolj z
ortofotom, ki je za popolno rekonstrukcijo udelezˇenih objektov v prometni nezgodi
pomanjkljiv. Mozˇno je tudi prosto oblikovanje poti letalnika, tako da obmocˇje leta
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omejimo na potek cestnega odseka. Kamera je za zajem ortogonalnih fotografij porav-
nana z normalno osjo letalnika in obrnjena navzdol. Kadar zˇelimo prostorski model
objektov, uporabimo mrezˇo s prekrivanjem ali obkrozˇanje objekta, tako da kamero
usmerimo pod kotom 20◦ glede na normalno os. Tako posnamemo vertikalne povrsˇine
objektov, kar nam omogocˇa izdelavo oblaka tocˇk za rekonstrukcijo povrsˇin, za prepo-
znavo orientacije in dimenzij vecˇine objektov. Cˇe zˇelimo rekonstruirati povrsˇine zgolj
enega objekta, lahko to storimo z obkrozˇanjem, tako da je objekt postavljen v srediˇscˇe.
Z viˇsino leta dolocˇimo dolzˇino talnega intervala. Sˇtevilo potrebnih fotografij za pokritje
izbranega obmocˇja se z viˇsino zmanjˇsuje, kar poenostavi izravnavo bloka fotografij
in prihrani cˇas. Za refernciranje in skaliranje koncˇnega ortofotografskega posnetka
uporabimo fotogrametricˇne tarcˇe, kot na sliki 3.5, dimenzij 30 x 30 cm. Tarcˇe homogeno
porazdelimo po obmocˇju, ki ga zˇelimo rekonstruirati in razdalje med srediˇscˇi izmerimo s
tracˇnim metrom. Programska oprema nam pri obdelavi fotografij omogocˇa avtomatsko
prepoznavo srediˇscˇ tarcˇ na podlagi znacˇilnega vzorca.
Slika 3.5: Fotogrametricˇna tarcˇa.
Kadar zˇelimo razdalje izmeriti na terenu, ki ni absolutno vodoraven, moramo biti pri
skaliranju pozorni na popravljene vrednosti, kot je prikazano na sliki 3.6. Popravljene
vrednosti razdalj zaradi vzdolzˇnega naklona strmine θ med tarcˇami, izracˇunamo v
enacˇbi (3.4).
lr =
lo
cos(θ)
(3.4)
θ
lo
θ
lr
Slika 3.6: Meritve na voznih ploskvah z naklonom.
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3.1.2.3 Rektifikacijski faktorji
Za korekcijo radialne in tangencialne distorzije dolocˇimo korekcijske faktorje, kot smo
opisali v poglavju 2.3.1. Kalibracija kamere nam omogocˇa dolocˇitev radialnih in tan-
gencialnih korekcijskih faktorjev distorzije, kot tudi goriˇscˇni razdalji in srediˇscˇni koordi-
nati. Pri rektifikaciji fotografij si pomagamo s sˇahovnico, tako da s kamero posnamemo
fotografije sˇahovnice pod razlicˇnimi koti, pri cˇemer smo pozorni, da vzorec pokrije velik
del slikovnega senzorja, saj je vpliv distorzij izven srediˇscˇa slike najvecˇji. V nadalje-
vanju uvozimo fotografije v enega izmed programov za kalibracijo kamere, ki prepozna
vzorec in ga primerja z idealno nedistorzirano sˇahovnico, za katero smo kot vhodni
podatek vnesli dolzˇino stranice kvadratov. V nasˇem primeru smo uvozili 12 fotografij,
prikazanih na sliki 3.7, vzorca sˇahovnice z 10 mm dolgo stranico kvadratov.
Slika 3.7: Fotografije vzorca sˇahovnice za kalibracijo kamere.
Korekcijski faktorji so rezultat sistema enacˇb, ki smo jih predstavili v poglavju 2.3.1.
Fotografije vzorca na racˇunalniˇskem monitorju so bile posnete pod razlicˇnimi koti in
razlicˇno oddaljene od sivo obarvane povrsˇine zaslona, kot prikazuje slika 3.8a. Izracˇunani
korekcijski faktorji so zbrani v preglednici 3.2. Vpliv korekcijskih faktorjev radialne in
tangencialne distorzije je pri uporabljeni kameri relativno majhen. Goriˇscˇni razdalji
fx in fy sta razlicˇni, kar pomeni, da piksel ni kvadraten. Srediˇscˇni koordinati cx in
cy sta iz srediˇscˇa slike nekoliko zamaknjeni. Slika uporabljene kamere je sicer sˇiroka
4.000 in visoka 3.000 px. Izracˇun predpostavlja pravokotni slikovni senzor s faktor-
jem posˇevnosti s, ki je enak nicˇ. Poleg izracˇunanih kolicˇin, ki sluzˇijo rektifikaciji slike,
opravimo tudi verifikacijo kvalitete vhodnih fotografij z izracˇunom reprojekcijske RMSE
napake. Napako smo izracˇunali za tocˇke na vsaki posamezni sliki in rezultate prikazali
na stolpicˇnem diagramu s slike 3.8b. Povprecˇna napaka reprojiciranih korigiranih tocˇk
RMSE je ustrezna.
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Preglednica 3.2: Korekcijski faktorji. Rektifikacija kamere na brezpilotnem letalniku.
Oznaka Vrednost Enota
fx 2.328,7 px
fy 2.331,0 px
cx 2.007,6 px
cy 1.513,7 px
k1 -0,0053 /
k2 -0,0093 /
k3 0,0127 /
p1 0,000605 /
p2 -0,000313 /
RMSE 0,4723 px
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(b) RMSE fotografij vzorca sˇahovnice za
kalibracijo kamere.
Slika 3.8: Shema in diagram iz programa MATLABR⃝.
3.1.2.4 Razdalje med objekti
V nalogi obravnavamo vozilo na parkiriˇscˇu, okoli katerega smo postavili fotogrametricˇne
tarcˇe in med njimi izmerili razdalje s tracˇnim metrom. Z brezpilotnim letalnikom smo
posneli fotografije z viˇsine 45 in 10 m. Ortofoto posnet z viˇsine 45 m smo skalirali z
razdaljo med tarcˇama, ki oznacˇujeta kontrolni tocˇki (KT) 3 in 4, preostale razdalje
smo izmerili neposredno na posnetku s slike 3.9a.
V enacˇbi (3.5) izracˇunamo dolzˇino talnega intervala glede na znane podatke o kameri
iz preglednice 3.1 in znane viˇsine leta.
GSD =
bs · h · 100
f · bi =
6,17 · 45 · 100
3,61 · 4.000 = 1,92
cm
px
(3.5)
Za goriˇscˇno razdaljo f vstavimo 3,61 mm, kar je enako realni goriˇscˇni razdalji kamere
na uporabljenem letalniku. Enota dolzˇine talnega intervala je cm/px. Rezultati prvih
meritev z viˇsine 45 m so v preglednici 3.3.
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Preglednica 3.3: Razdalje med tarcˇami. Ortofoto z viˇsine 45 m nad tocˇko vzleta.
Obmocˇje Oznaka Skalirna
razdalja
Izmerjena
razdalja
Razdalja
na ortofotu
Enota ∆l
(%)
KT1 - KT2 l ne 404,2 404,3 cm 0,02
KT2 - KT3 l ne 669,4 669,8 cm 0,06
KT2 - KT4 l ne 807,2 807,5 cm 0,04
KT3 - KT4 l da 541,5 541,5 cm 0
V drugem poskusu smo zamenjali viˇsino in lokacijo poleta. Fotografiranje smo izvedli
na viˇsini 10 m nad tocˇko vzleta. Fotografijo na sliki 3.9b smo skalirali z razdaljo med
tarcˇama, ki oznacˇujeta KT1 in KT2, ostale razdalje smo izmerili na posnetku in s
tracˇnim metrom na terenu. Rezultati so zbrani v preglednici 3.4.
Preglednica 3.4: Razdalje med tarcˇami. Ortofoto z viˇsine 10 m nad tocˇko vzleta.
Obmocˇje Oznaka Skalirna
razdalja
Izmerjena
razdalja
Razdalja
na ortofotu
Enota ∆l
(%)
KT1 - KT2 l da 579,0 579,0 cm 0
KT1 - KT3 l ne 601,0 601,6 cm 0,1
KT1 - KT4 l ne 651,5 651,7 cm 0,03
KT2 - KT3 l ne 469,5 469,9 cm 0,08
KT2 - KT4 l ne 667,5 667,3 cm -0,03
(a) Razdalje med tarcˇami, posneto z viˇsine 45
m nad vzletno tocˇko.
(b) Razdalje med tarcˇami, posneto z viˇsine 10
m nad vzletno tocˇko.
Slika 3.9: Razdalje med tarcˇami, ortofoto.
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V enacˇbi (3.6) izracˇunamo dolzˇino talnega intervala GSD za let na viˇsini 10 m.
GSD =
bs · h · 100
f · bi =
6,17 · 10 · 100
3,61 · 4.000 = 0,43
cm
px
(3.6)
Cˇe primerjamo razlike med izmerjenimi razdaljami na terenu in razdaljami na posnetku
v preglednicah 3.3 in 3.4, lahko ugotovimo, da nacˇin merjenja in izbrana viˇsina leta
med 10 in 45 m ne vplivata na rezultat meritev. Vsekakor lahko na podlagi slik 3.9a in
3.9b sklenemo, da je nivo podrobnosti viˇsji na posnetku, ki je bil posnet blizˇje vzletni
tocˇki. Omenjeno potrjuje tudi dolzˇina talnega intervala, ki je odvisna od spremembe
viˇsine leta.
3.1.2.5 Krivinski radiji
V nalogi obravnavamo merjenje radija krivine, od katerega je pri vozˇnji v ovinek od-
visen centripetalni pospesˇek, ki deluje v precˇni smeri glede na smer vozˇnje. Dolocˇanje
krivinskega radija smo teoreticˇno opisali v poglavju 2.3.3. V praksi je merjenje radija
krivine mozˇno izvesti z izmero dolzˇine tetive in razdalje med tetivo ter krozˇnim lo-
kom. Na poligonu smo v nadaljevanju izvedli meritvi dolzˇin z merilnim kolesom, kot
je prikazan na sliki 3.10. Znacˇilne tocˇke smo oznacˇili s fotogrametricˇnimi tarcˇami.
Slika 3.10: Merilno kolo za merjenje razdalj med objekti.
Poleg meritev z merilnim kolesom, smo za krivino izdelali ortofoto posnetek, na sliki
3.12, in na njem izmerili potrebni razdalji. Rezultati meritev so zbrani v preglednici
3.5, kjer je l dolzˇina tetive in h razdalja med tetivo ter krozˇnico. Pri merjenju dolzˇine
tetive in viˇsine med tetivo ter krozˇnico z merilnim kolesom obicˇajno merilec ne izbere
najkrajˇse poti, kar lahko oznacˇimo kot nakljucˇno napako meritve, ki se je pojavila
tudi pri nasˇi meritvi. Viˇsino med tetivo in krozˇnico moramo izmeriti na mestu, kjer
je ta razdalja najvecˇja, zato je potrebno pot merilnega kolesa oznacˇiti. V kolikor
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razmere dopusˇcˇajo lahko razdalje natancˇneje dolocˇimo z uporabo tracˇnega metra, ki
ga napnemo med robnima tocˇkama na krozˇnici in med tetivo ter krozˇnico.
Preglednica 3.5: Rezultati meritev dolzˇine tetive in viˇsine med tetivo in krozˇnico na
zunanjem robu krivine s slike 3.12.
Oznaka Izmerjena razdalja z
merilnim kolesom
Izmerjena razdalja na
ortofotu
Enota ∆l/∆h
(%)
l 31,3 30,99 m -3,55
h 6,07 6,02 m -0,82
Omenjenim merilnim negotovostim se izognemo z ortofoto posnetkom na sliki 3.11, kjer
tocˇke na krozˇnici dolocˇimo na posnetku, kot je prikazano na sliki 3.12. S programskim
orodjem smo graficˇno dodali premici med tarcˇami in izmerili njuni dolzˇini. Za izmerjene
vrednosti z merilnim kolesom dolocˇimo zunanji krivinski radij v enacˇbi (3.7).
rz =
l2
8 · h +
h
2
=
31,32
8 · 6,07 +
6,07
2
= 23,2m (3.7)
Izracˇunamo sˇe zunanji radij krivine z meritvami na ortofoto posnetku v enacˇbi (3.8).
rz =
l2
8 · h +
h
2
=
30,992
8 · 6,02 +
6,02
2
= 22,95m (3.8)
Izracˇunana radija sta le teoreticˇni vrednosti, ki opredeljujeta idealni krozˇnici. Na sliki
3.12 je prikazano, da cestni rob krivine nima oblike idealne krozˇnice. Omenjeno vpliva
na nakljucˇno napako pri dolocˇanju krivinskega radija.
Slika 3.11: Sestavljen ortofoto.
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Slika 3.12: Ortofoto merjene krivine z izbranimi velicˇinami.
3.1.2.6 Oblak tocˇk
Z orotofoto posnetka ne prepoznamo volumna objektov in pogosto tezˇko ocenimo orien-
tacijo objektov, zato izdelamo oblak tocˇk, kot smo predstavili v poglavju 2.3.5. Oblak
tocˇk omogocˇa meritve razdalj, povrsˇin in volumnov objektov. Tocˇke v oblaku so med
seboj oddaljene, zato ne dosezˇemo locˇljivosti ortofoto posnetka. Posebno tezˇavo pred-
stavljajo reflektivne povrsˇine, od katerih se odbijajo svetlobni zˇarki, kar pomeni, da
oslon tocˇk na povrsˇinah ni popoln. Kljub velikim reflektivnim povrsˇinam, na sliki 3.13,
prepoznamo orientacijo vozila.
Slika 3.13: Oblak tocˇk vozila.
Na podlagi oblaka tocˇk dolocˇimo gabarite in volumen vozila ter rekonstruiramo povrsˇine.
Razdalje izmerimo med tocˇkami v oblaku, medtem ko za izmero volumna, na sliki 3.14a,
izlocˇimo tocˇke, ki opredeljujejo vozilo in jih omejimo s povrsˇinami, pri cˇemer je njihova
kakovost pogojena s sˇtevilom oslonjenih tocˇk na vozilu. Na podlagi oblaka tocˇk in fo-
tografij izdelamo rekonstrukcijo povrsˇin, z namenom prostorske vizualizacije objektov,
kot je prikazano na sliki 3.14b. Oblak tocˇk je tudi osnova za postavitev digitalnega
modela viˇsin, prikazanega na sliki 2.9d, ki predstavlja klasifikacijo objektov po viˇsini.
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(a) Izlocˇen in s povrsˇinami zaprt volumen
vozila iz oblaka tocˇk.
(b) Rekonstruiran model povrsˇin iz oblaka
tocˇk in sestavljenih fotografij.
Slika 3.14: Zaprt volumen in rekonstruiran model vozila iz oblaka tocˇk.
3.1.3 Meritve naklona vozne ploskve
Vzdolzˇni naklon in precˇni nagib vozne ploskve izmerimo s pospesˇkomerom, pri cˇemer
uposˇtevamo spremembe naklona na obravnavanem cestnem odseku. Cestni profil se
vzdolzˇ odseka lahko spremenija, zato je pomembno, da si pred meritvami ogledamo ce-
lotni odsek in dolocˇimo kontrolne tocˇke, kjer bomo izmerili vzdolzˇne naklone in precˇne
nagibe. Poznati moramo orientiranosti osi pospesˇkomera, zato da izberemo pravo kom-
ponento pospesˇka in jo s trigonometricˇno funkcijo prevedemo na naklonski kot. Glede
na dejstvo, da gre pri meritvah naklonov voznih ploskev za majhne kote, izberemo os
pospesˇkomera, ki je vzporedna z naklonom, ki ga merimo. Kombinacija izmerjenega
vzdolzˇnega naklona in precˇnega nagiba ter ortofografskega posnetka nam omogocˇa geo-
metrijski popis obravnavanega cestnega profila vzdolzˇ celotnega odseka. Pri tocˇkovnih
meritvah naklona moramo biti pozorni na lokalne posˇkodbe in napake na vozni plo-
skvi, saj lahko z meritvijo znacˇilno napacˇno ocenimo naklon odseka. Da bi se izognili
lokalnim napakam pri diskretnih meritvah, cestni profil dolocˇimo iz oblaka tocˇk.
3.1.3.1 Meritve naklona s pospesˇkomerom
Naklon smo s pospesˇkomerom izmerili na krajˇsem cestnem odseku lokalne ceste, kjer
se vzdolzˇni naklon spremeni v samo nekaj metrih. Dolocˇili smo tri kontrolne tocˇke, kot
je prikazano na sliki 3.15a, na katerih smo s triosnim pospesˇkomerom, vgrajenim v pa-
metni mobilni telefon, izmerili pospesˇke v vzdolzˇni in precˇni smeri. Mobilna aplikacija
nam prikazˇe vrednosti pospesˇkov, ki ustrezajo orientaciji pospesˇkomera v telefonu. Po-
spesˇke izmerjene na desni strani odseka, v smeri oznacˇenega narasˇcˇajocˇega zaporedja
kontrolnih tocˇk, smo v nadaljevanju s trigonometricˇno funkcijo prevedli na vzdolzˇne
naklone in precˇne nagibe vozne ploskve. Rezultate meritev na klancu s slike 3.15a smo
zbrali v preglednici 3.6.
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Preglednica 3.6: Rezultati meritev vzdolzˇnega naklona in precˇnega nagiba s po-
spesˇkomerom za klanec s slike 3.15a.
Obmocˇje Oznaka Vzdolzˇni naklon Precˇni nagib Enota
KT1 θ 11,1 2,2 ◦
KT2 θ 11,9 1,0 ◦
KT3 θ 15,5 1,2 ◦
Meritve na klancu s slike 3.15b smo na oznacˇenih kontrolnih tocˇkah izmerili s po-
spesˇkomerom in za klanec z aerofotogrametrijo izdelali tudi oblak tocˇk. Obravnavan
klanec ima enakomeren vzdolzˇni naklon z enostranskim precˇnim nagibom proti asfaltni
muldi na levi strani v smeri vzpenjanja. Rezultati meritev naklona s pospesˇkomerom
za klanec s slike 3.15b, so zbrani v preglednici 3.7.
Preglednica 3.7: Rezultati meritev vzdolzˇnega naklona in precˇnega nagiba s po-
spesˇkomerom za klanec s slike 3.15b.
Obmocˇje Oznaka Vzdolzˇni naklon Precˇni nagib Enota
KT1 θ 4,2 2,2 ◦
KT2 θ 4,3 2,6 ◦
KT3 θ 4,2 2,1 ◦
Podatki o vzdolzˇnih in precˇnih naklonih voznih ploskev so dobrodosˇli, vendar jih je po-
trebno obravnavati zadrzˇano. Pogosto zadostuje zˇe podatek o povprecˇnem vzdolzˇnem
naklonu na mestu zaviranja vozila pred trkom.
(a) Kontrolne tocˇke, spremenljiv naklon. (b) Kontrolne tocˇke, enakomeren naklon.
Slika 3.15: Izbrane kontrolne tocˇke, kjer smo izvedli meritve vzdolzˇnega naklona in
precˇnega nagiba voznih ploskev.
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3.1.3.2 Vzdolzˇni in precˇni profil iz oblaka tocˇk
Profil vozne ploskve dobimo iz oblaka tocˇk, na sliki 3.16, ki smo ga izdelali za obmocˇje
cestnega odseka s slike 3.15b. Vzdolzˇne profile, na sliki 3.17, smo definirali v okolici
kontrolnih tocˇk, kjer smo s pospesˇkomerom zˇe izmerili vzdolzˇne naklone in precˇne
nagibe. Podobno smo ponovili sˇe za precˇne profile, na sliki 3.18, tako da vkljucˇimo
tudi cestni rob, ki ga pri izracˇunu povprecˇnega naklona iz profila vozne ploskve izlocˇimo.
Pogosto je cestni rob v viˇsini vozne ploskve, zato moramo cestni rob in sˇirino vozne
ploskve oznacˇiti npr. s fotogrametricˇnimi tarcˇami.
Slika 3.16: Redek oblak tocˇk za klanec s slike 3.15b.
l [m]
h [m]
l [m]
h [m]
l [m]
l [m]
l [m]
l [m]
h [m]
h [m]
h [m]
h [m]Prečni profil KT3
Prečni profil KT2
Prečni profil KT1
Vzdolžni profil KT2-KT1
Vzdolžni profil pod KT1
Vzdolžni profil KT3-KT2
Slika 3.17: Vzdolzˇni profili klanca s slike 3.15b.
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l [m]
h [m]
l [m]
h [m]
l [m]
l [m]
l [m]
l [m]
h [m]
h [m]
h [m]
h [m]Prečni profil KT3
Prečni profil KT2
Prečni profil KT1
Vzdolžni profil KT2-KT1
Vzdolžni profil pod KT1
Vzdolžni profil KT3-KT2
Slika 3.18: Precˇni profili klanca s slike 3.15b.
Podatke s profilov na slikah 3.17 in 3.18 uporabimo za izracˇun povprecˇnega vzdolzˇnega
naklona in precˇnega nagiba na posamezni kontrolni tocˇki. Rezultati so zbrani v pre-
glednici 3.8.
Preglednica 3.8: Povprecˇni vzdolzˇni nakloni in precˇni nagibi iz oblaka tocˇk za klanec s
slike 3.15b.
Obmocˇje Oznaka Vzdolzˇni naklon Precˇni nagib Enota
KT1 θ 2,86 0,9 ◦
KT2 θ 3,79 1,43 ◦
KT3 θ 3,76 2,62 ◦
Rezultati meritev naklona s pospesˇkomerom, zbrani v preglednici 3.7 in s profilov,
zbrani v preglednici 3.8, niso povsem primerljivi. Razlog za odstopanja je predvsem v
tem, da tocˇke lezˇijo na cestnem robu, kjer so tocˇke iz oblaka in ne na homogeni asfaltni
povrsˇini vozne ploskve, kjer teh tocˇk ni. Ker nas zanima naklon na vozni ploskvi,
moramo oslon tocˇk zagotoviti z oznakama na cestnih robovih npr. s fotogrametricˇnima
tarcˇama. V oblaku tocˇk, s slike 3.16, so v obmocˇju vozne ploskve oslon za tocˇke
sledi blata, ki so vidne na sliki 3.19. Ponovno smo opravili meritve na istem odseku,
tako da smo s tarcˇami zagotovili oslon tocˇk na vozni ploskvi, kot je prikazano na sliki
3.20. Izdelali smo oblak tocˇk, prikazan na sliki 3.21, na katerem tarcˇe prepoznamo kot
zgosˇcˇena obmocˇja tocˇk na vozni ploskvi. Med tarcˇami smo izlocˇili vzdolzˇni in precˇni
profil vozne ploskve. Profila vozne ploskve med markerji sta prikazana na slikah 3.22 in
3.23. Iz vzdolzˇnega in precˇnega profila med fotogramatricˇnima tarcˇama smo izracˇunali
povprecˇni vzdolzˇni naklon in precˇni nagib vozne ploskve.
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Slika 3.19: Fotografija vozne ploskve vzdolzˇ klanca s slike 3.15b.
Slika 3.20: Fotografija vozne ploskve vzdolzˇ klanca s slike 3.15b. Popravljena
postavitev tarcˇ.
Slika 3.21: Redek oblak tocˇk za klanec s slike 3.15b.
Postavitev je najblizˇje markerju KT3, zato smo dobljena rezultata na tem mestu pri-
merjali z rezultati meritev naklona s pospesˇkomerom, opravljenih na KT3. Rezultati
so prikazani v preglednici 3.9. Relativna odstopanja pri meritvah naklona so velika, saj
so naklonski koti voznih ploskev majhni. Najvecˇja absolutna razlika med izmerjenim
naklonom s pospesˇkomerom in tistim, ki smo ga dolocˇili iz oblaka tocˇk je 0,2◦, kar je
za merjenje naklona voznih ploskev sprejemljivo odstopanje.
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h [m]
l [m]
Vzdolžni profil KT3, popravljen
Slika 3.22: Vzdolzˇni profil klanca s slike 3.15b. Popravljena postavitev tarcˇ.
l [m]
h [m]
h [m]
l [m]
Prečni profil KT3, popravljen
Vzdolžni profil KT3, popravljen
Slika 3.23: Precˇni profil klanca s slike 3.15b. Popravljena postavitev tarcˇ.
Preglednica 3.9: Primerjava povprecˇnega vzdolzˇnega naklona in precˇnega nagiba iz
oblaka tocˇk z rezultati meritev naklona s pospesˇkomerom za klanec s slike 3.15b. Po-
pravljena postavitev tarcˇ.
Obmocˇje Oznaka Vzdolzˇni
naklon
iz
oblaka
tocˇk
Vzdolzˇni
naklon
s po-
spesˇko-
merom
Precˇni
na-
gib iz
oblaka
tocˇk
Precˇni
nagib
s po-
spesˇko-
merom
Enota ∆θ
vzd.
(%)
∆θ
pre.
(%)
KT3 θ 4,28 4,2 1,9 2,1 ◦ 1,2 -9,5
3.1.4 Meritve temperature z DS18B20
V nalogi izvedemo merjenje temperature zraka okolice s temperaturnim senzorjem
DS18B20. Uporabljen senzor je vodotesen v skladu s standardom IEC (ang. Internati-
onal Electrotechnical Commission) 60529 z oznako IP67 (ang. International Protection
marking), zato je primeren za uporabo v vseh vremenskih pogojih znotraj merilnega
obmocˇja. Podatke termometra beremo s karticˇnega racˇunalnika Raspberry Pi Zero W
preko podatkovne komunikacije termometra, na nacˇin, ki smo ga opisali v poglavju
2.5.1. Pri pregledu dobrih praks za izvajanje meritev temperature na ogledih kraja
prometne nezgode, smo ugotovili zahtevo za dolocˇanje temperature zraka okolice in
vozne ploskve. Temperaturo vozne ploskve zadovoljivo izmerimo tako, da zaporedno
vezane termometre vstavimo v izvrtano luknjo na reprezentativnem delu ploskve in s
tem dobimo podatek o porazdelitvi temperature v cestnem ustroju. Kot so z eksperi-
mentom pokazali avtorji cˇlanka [30], ki so uporabili zaporedno vezana predlagana za-
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znavala DS18B20, so rezultati izvedenih meritev zadovoljivo tocˇni. Zaradi enostavnejˇse
izvedbe meritev v magistrskem delu obravnavamo le merjenje temperature zraka. Tem-
peraturo zraka smo izmerili z v kovinskem ohiˇsju zasˇcˇitenim termometrom DS18B20
in rezultate meritev primerjali s podatki s samodejne meteorolosˇke postaje Ljubljana
Bezˇigrad, Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO) [31]. Meritev temperature
zraka smo izvajali 26. 3. 2019 ob 9:30 uri na Jamovi cesti v Ljubljani. Rezultati meri-
tev so v preglednici 3.10. Razlika med izmerjeno vrednostjo z meteorolosˇke postaje in
predlaganim termometrom je sprejemljiva.
Preglednica 3.10: Rezultati meritev temperature zraka z DS18B20 in s samodejne
meteorolosˇke postaje ARSO.
Oznaka Izmerjena temperatura z
DS18B20
Izmerjena temperatura
ARSO
Enota ∆T
(%)
Tz 7,625 7,8
◦C 2,2
3.2 Verifikacija predlaganih merilnih naprav
3.2.1 Verifikacija pospesˇkomerov
V nalogi smo uporabili dva pospesˇkomera, ki ju v nadaljevanju verificiramo. Pospesˇek
smo merili tako pri zavornem testu, kot tudi pri merjenju naklona vozne ploskve.
3.2.1.1 Verifikacija pojemkov zavornega testa
Pri merjenju tornih lastnosti voznih ploskev smo izvedli zavorni preizkus, pri cˇemer smo
uporabili predlagan pospesˇkomer in referencˇno napravo VC4000 proizvajalca VericomTM,
kot je prikazano na sliki 3.24. Zavorni test smo izvedli pri enakih pogojih prozˇenja
naprav in sicer ob pojemku, ki je vecˇji od 0,2 g. Rezultate smo v obeh napravah za-
jemali s frekvenco 100 Hz. Na sliki 3.25 so prikazani rezultati vzporednega merjenja
pojemkov z napravama. Rezultati so zadovoljivi, vendar je surov signal predlaga-
nega pospesˇkomera, kot je prikazan na sliki 3.25, potrebno filtrirati z nizkopasovnim
frekvencˇnim filtrom LPF (ang. Low Pass Filter), kot je bil v nadaljevanju implemen-
tiran [25] pri mejni frekvenci 10 Hz. Filtriranje signala na pospesˇkomeru izlocˇi sˇum, ki
je nezˇelen signal meritve in s presezˇenim pragom pojemka povzrocˇa prehitro prozˇenje
naprave.
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Slika 3.24: Predlagan pospesˇkomer na desni in referencˇna naprava VC4000 na levi.
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Slika 3.25: Verifikacija predlaganega pospesˇkomera z referencˇno napravo VC4000.
3.2.1.2 Verifikacija meritev naklona
Naklon smo dolocˇali s triosnim pospesˇkomerom, vgrajenim v pametni mobilni telefon.
Izvedli smo verifikacijski test, tako da smo izmerili naklon enakokrakega pravokotnega
trikotnika, kot je prikazano na sliki 3.26. Orientacija koordinatnega sistema na sliki
3.26 predstavlja oznake nad vrednostmi, ki smo jih izmerili pri verifikaciji. Pri kotu
45◦ se delezˇ pospesˇka v ravnini x in y enakomerno porazdeli na obe komponenti. V
enacˇbi (3.9) izracˇunamo naklon iz pospesˇka v x osi, kot na sliki 3.26.
θ = arcsin
(
ax
g
)
= arcsin
(
0,704 · g
g
)
= 44,75◦ (3.9)
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Napaka meritve je 0,25◦, kar je znotraj pricˇakovane napake za meritev naklona vozne
ploskve. V nadaljevanju izvedemo sˇe primerjavo rezultatov pospesˇkomera z rezultati
referencˇnega digitalnega kotomera.
Y
X
Z
Slika 3.26: Verifikacija predlaganega pospesˇkomera z enakokrakim pravokotnim
trikotnikom.
Na poligonu centra varne vozˇnje Barje smo naklon izmerili s pametnim telefonom in
z digitalnim kotomerom proizvajalca MitutoyoTM, na sliki 3.27, z natancˇnostjo ±0,1◦.
Rezultati meritev so zbrani v preglednici 3.11.
Preglednica 3.11: Izmerjeni nakloni s pametnim telefonom in digitalnim kotomerom.
Obmocˇje Oznaka Naklon izmer-
jen s pametnim
telefonom
Naklon izmerjen z
digitalnim kotome-
rom
Enota ∆θ
(◦)
KT1 - KT4 θv 1,7 1,3
◦ 0,4
KT1 - KT4 θp 2,1 1,9
◦ 0,1
KT2 - KT4 θv 2,4 2,4
◦ 0
KT2 - KT4 θp 1,1 1,1
◦ 0
Slika 3.27: Digitalni kotomer [32].
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Primerjava rezultatov meritev z digitalnim kotomerom izkazuje najvecˇjo razliko 0,4◦,
kar je za meritev naklona vozne ploskve zadovoljivo. Pri verifikaciji se nismo sklicevali
na opravljane meritve na podlagi izlocˇenega profila vozne ploskve iz oblaka tocˇk, saj
smo primerjavo rezultatov opravili zˇe v poglavju 3.1.3.2.
3.2.2 Verifikacija ortofota
Za verifikacijo ortofoto posnetka uporabimo referencˇne meritve razdalj s tracˇnim me-
trom ali merilnim kolesom med fotogrametricˇnimi tarcˇami, ki smo jih pred poletom z
brezpilotnim letalnikom homogeno porazdelili po obmocˇju, ki smo ga zˇeleli posneti. Re-
zultati verifikacijskih meritev so zbrani v poglavju 3.1.2.4. Meritve na podlagi ortofoto
posnetka so zadovoljive za uporabo pri analizi prometnih nezgod.
3.2.3 Verifikacija termometra
Digitalni termometer tipa DS18B20 smo umerili v mesˇanici ledu in vode ter v vreli
vodi, kot je prikazano na sliki 3.28. S tem smo zagotovili temperaturno stabilnost,
ki jo je sicer v okolici tezˇko zagotoviti. Trenutni zracˇni tlak okolice smo ocenili na
podlagi dostopnih meteorolosˇkih podatkov ARSO. Nekateri podatki so zaradi med-
sebojne primerljivosti skalirani na morski nivo, zato je potrebno taksˇen zracˇni tlak
najprej reducirati na nadmorsko viˇsino eksperimenta. Izmerjen zracˇni tlak okolice je
v cˇasu meritev, tj. 1. 2. 2019 po podatkih ARSO, na meteorolosˇki postaji Ljubljana
Bezˇigrad, znasˇal 968 mbar. Temperaturo vreliˇscˇa vode po enacˇbi (2.25) izracˇunamo v
enacˇbi (3.10), kamor vstavimo izmerjen zracˇni tlak okolice.
T =
1.730,63
8,07131− log pa − 233,426 =
1.730,63
8,07131− log 726,06 − 233,426 = 98,73
◦C (3.10)
Glede na fazni diagram vode je taliˇscˇe pri tlaku nad trojno tocˇko neodvisno od tlaka
vse do okoli 10 MPa. Pri tlaku okolice 968 hPa lahko privzamemo, da je taliˇscˇe vode
pri temperaturi 0◦C. Rezultati kalibracije termometra so zbrani v preglednici 3.12.
Preglednica 3.12: Kalibracija DS18B20 v vodi.
Oznaka Racˇunska
vrednost
Izmerjena
vrednost
Enota
Tb 98,73 98,4
◦C
Tm 0 0,1
◦C
V nadaljevanju preverimo ponovljivost termometra z zaporednimi meritvami tempe-
rature vreliˇscˇa in taliˇscˇa. Izmerjen zracˇni tlak okolice je v cˇasu meritev za dolocˇitev
ponovljivosti, tj. 27. 3. 2019 ob 10:00 po podatkih ARSO, na meteorolosˇki postaji
Ljubljana Bezˇigrad, znasˇal 993 mbar. Temperaturo vreliˇscˇa vode pri znanem tlaku
okolice izracˇunamo po enacˇbi (2.25). Za izmerjene vrednosti, prikazane v preglednici
3.13, izracˇunamo standardno deviacijo v enacˇbi (3.11).
σ =
√∑N
i=1(Ti − T )
N
=
√∑3
i=1((Tib − Tb)2 + (Tim − Tm)2)
6
= 0,186◦C (3.11)
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Slika 3.28: Umerjanje termometra DS18B20 v referencˇnih tocˇkah vode.
Preglednica 3.13: Podatki za izracˇun ponovljivosti termometra DS18B20.
Sˇt. Oznaka Racˇunska
vrednost
Izmerjena
vrednost
Enota
1 Tb 99,435 99,437
◦C
2 Tm 0 0,187
◦C
3 Tb 99,435 99,837
◦C
4 Tm 0 -0,062
◦C
5 Tb 99,435 100,00
◦C
6 Tm 0 0,187
◦C
Sledi izracˇun pogresˇka ponovljivosti meritve v enacˇbi (3.12).
u(T ) =
σ√
N
=
0,186√
6
= 0,076◦C (3.12)
Napaka ponovljivosti meritve je za vecˇkratnik manjˇsa od natancˇnosti termometra, zato
lahko potrdimo ustrezno tocˇnost uporabljenega temperaturnega zaznavala. Cˇasovna
konstanta zaznavala je relativno velika, zato je potrebno termometer pri pogojih oko-
lice zadrzˇati dalj cˇasa in v kolikor je mogocˇe zagotoviti prisilno konvekcijo v okolici.
Razlog za dolgo cˇasovno konstanto zaznavala gre iskati tudi v konstrukciji zasˇcˇitenega
termometra. Pogosto so zaznavala v slabem kontaktu s kovinskim ohiˇsjem, zaradi cˇesar
je prevod toplote oslabljen.
3.3 Merilni protokoli
Na mestu prometne nezgode je cˇas za izvajanje meritev omejen, zato potrebujemo
merilne protokole. Predstavili bomo potek merjenja pri obicˇajnih pogojih, v katerih
preiskovalci najpogosteje obravnavajo prometne nezgode. Po priporocˇilih preiskovalnih
metod naj bi do zacˇetka meritev ne minilo vecˇ kot 30 minut [2], zato je potrebna siste-
maticˇnost in dobra izurjenost ekipe, ki izvaja meritve. Dolocˇenih predlaganih merilnih
protokolov v primeru mocˇnega vetra, dezˇja, snega ali drugih neustreznih pogojev ni
mogocˇe uporabiti.
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3.3.1 Torne razmere
Torne razmere na vozni ploskvi merimo z napravo z vgrajenim pospesˇkomerom, ki
jo namestimo v vozilo. Pred pricˇetkom merjenja moramo zagotoviti, da je obmocˇje
zavarovano in na njem ni drugih udelezˇencev. Prepricˇamo se, da je naprava pravilno
namesˇcˇena v vozilo in v stanju pripravljenosti za izvedbo meritve. Cˇe izbrano mesto
ni vodoravno, izmerimo vzdolzˇni in precˇni naklon na merjenem delu terena. Pred
zacˇetkom meritve izmerimo tlak v pnevmatikah vozila, temperaturo vozne ploskve in
ozracˇja. Vozilo postavimo na zacˇetek zaleta pred mestom meritve in pospesˇimo do
zˇelenega mesta, s sklopko locˇimo motor od pogonskega sklopa in sunkovito zavremo
z zadostno silo na zavorni pedal, dokler se vozilo ne ustavi. Naprava se sprozˇi na
presezˇen prag vzdolzˇnega pojemka, obicˇajno je privzeta nastavitev -0,2 g. Tabelirani
podatki o lokaciji, zacˇetni hitrosti in pojemkih se zapisujejo na pomnilniˇsko kartico
naprave v formatu .csv. Za izvajanje meritev tornih lastnosti voznih ploskev moramo
poleg predlagane merilne opreme za zajem in obdelavo podatkov pri zavornem testu
zagotoviti tudi varovanje okolice obmocˇja testiranja, ustreznost tlaka v pnevmatikah
testnega vozila in izmeriti temperaturo okolice ter vozne ploskve. Za celovito izvajanje
meritev tornih lastnosti voznih ploskev potrebujemo:
– ustrezno zavarovano obmocˇje testiranja v izogib dodatnemu tveganju za nezgodo,
– preizkusno vozilo,
– upravljalca vozila,
– napravo z vgrajenim pospesˇkomerom in napajanjem,
– osebni racˇunalnik za belezˇenje podatkov o meritvah in pregled rezultatov,
– manometer,
– kompresor za polnenje pnevmatik vozila (cˇe tlaka v pnevmatikah nismo preverili
pred meritvami),
– pametni mobilni telefon ali tablicˇni racˇunalnik z vgrajenim pospesˇkomerom in
– termometer.
3.3.2 Razdalje in orientacije objektov
Za dolocˇitev razdalj in orientacije objektov uporabimo brezpilotni letalnik in ustrezno
programsko opremo. Pred odhodom na teren moramo poskrbeti, da imajo baterije
dovolj kapacitete za predvidene polete in da je letalnik v brezhibnem stanju. Preve-
rimo delovanje vseh vitalnih sklopov, baterije, elektromotorjev in elis, elektronskega
krmilnika hitrosti motorjev ESC (ang. Electronic Speed Controller), glavnega proce-
sorja s periferijo FC (ang. Flight Controller), stabilizacijske enote s pospesˇkomeri in
zˇiroskopom IMU (ang. Inertial Measurement Unit), telemetrije in sprejemniˇsko od-
dajniˇskega para. Cˇe je potrebno, opravimo kalibracijo vgrajenega kompasa. Pred
izvedbo poleta presodimo, ali so pogoji primerni za polet. Izogibamo se vetru, ki pre-
sega najvecˇjo hitrost letalnika, padavinam, megli, nizki oblacˇnosti in poletom ponocˇi.
Izogibamo se tudi zaprtim obmocˇjem, kot so tuneli, pokriti vkopi, strnjeni drevoredi
in podobnim obmocˇjem, kjer je polet ogrozˇen z blizˇino ovir in lahko izgubimo ocˇesni
stik ter sprejem satelitskega signala za pozicioniranje letalnika. Pogosto tehnicˇne zmo-
gljivosti letalnikov sicer dovoljujejo polete v nasˇtetih pogojih, zato o izvedbi poleta
odlocˇa operater. Sledi nacˇrtovanje poleta s programsko opremo na mobilni napravi,
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pri cˇemer si pomagamo s trenutno lokacijo in zemljevidom. Dolocˇimo potek in viˇsino
poleta, glede na predhodni ogled obmocˇja prometne nezgode. Na obmocˇje, kjer zˇelimo,
da so meritve najtocˇnejˇse, razporedimo fotogrametricˇne tarcˇe in med njimi izmerimo
razdalje ter podatke zapiˇsemo v tabelo. Izmerimo naklon povrsˇin za pravilno valida-
cijo rezultatov. Nastavimo tudi naklon kamere, delezˇ stranskega in cˇelnega prekrivanja
ali kot med fotografijami, cˇe objekt obkrozˇamo. Pot najpogosteje izberemo v obliki
mrezˇe s prekrivanjem, ki omogocˇa izdelavo prostorskega modela in dolocˇitev terenskih
profilov. Za izdelavo samo ortofoto posnetka zadostuje mrezˇa fotografij, pri cˇemer je
os kamere ortogonalna na teren. Brezpilotni letalnik postavimo na varno tocˇko vzleta,
ki je na odprtem in v kolikor je mozˇno, omogocˇa pregled nad celotnim nacˇrtovanim
poletom. Mesto vzleta in pristanka ustrezno zavarujemo. Programska oprema omogocˇa
vzpostavitev povezave z letalnikom in telemetrijo, vkljucˇno z izracˇunom dolzˇine poleta
in nadzorom nad baterijo. Ko je polet omogocˇen, letalnik kontrolirano in samodejno
vzleti nad mestom vzleta do nastavljene viˇsine in po najkrajˇsi poti odleti na zacˇetno
tocˇko nacˇrtovanega poleta. Polet je zakljucˇen, ko letalnik posname vse nacˇrtovane fo-
tografije in se po najkrajˇsi poti vrne s koncˇne tocˇke poti nad mesto vzleta in samodejno
pristane na vzletno mesto. Med poletom lahko kontrolor letalnika kadarkoli prevzame
nadzor in letalnik usmeri iz predvidene poti. Ko je zajem podatkov zakljucˇen, pre-
nesemo podatke na osebni racˇunalnik in jih obdelamo s programskim orodjem. Pri
uvozu podatkov obicˇajno potrebujemo vir informacij s telemetrije letalnika in sicer o
geografskem polozˇaju (sˇirini, dolzˇini in viˇsini), orientiranosti letalnika glede na lasten
koordinatni sistem in tudi o viˇsini leta nad vzletno tocˇko, ki jo moramo poznati in
vnesti rocˇno. Podatke najdemo v Exif formatu za vsako fotografijo posebaj. Sledi
izravnava bloka fotografij in rektifikacija fotografij z uvozˇenimi parametri kamere ter
izdelava oblaka tocˇk, digitalnega povrsˇinskega modela in ortofota, ne nujno v omenje-
nem zaporedju. Nekatera programska orodja zdruzˇujejo posamezne rezultate v graficˇno
popolnejˇse modele, zato je zaporedje korakov odvisno od zˇelenega rezultata. Poleg pre-
dlagane merilne opreme za dolocˇanje razdalj in orientacije objektov, moramo zagotoviti
tudi ustrezno zavarovano mesto vzleta in pristanka letalnika ter okolice v nacˇrtovanem
letu. Za izvajanje meritev razdalj in orientacije objektov, potrebujemo:
– ustrezno zavarovano obmocˇje v izogib dodatnemu tveganju za nezgodo,
– brezpilotni letalnik s snemalno opremo,
– pametni mobilni telefon ali tablicˇni racˇunalnik z namesˇcˇeno programsko opremo,
– osebni racˇunalnik za belezˇenje podatkov o meritvah, izravnavo blokov fotografij in
izdelavo oblakov tocˇk,
– komplet fotogrametricˇnih tarcˇ in
– merilno kolo.
3.3.3 Nakloni in nagibi voznih ploskev ter cestni profili
Naklon vozne ploskve izmerimo s pospesˇkomerom ali z brezpilotnim letalnikom, kot
smo opisali v poglavju 3.3.2. Do pospesˇkomera vgrajenega v pametni mobilni telefon
dostopamo z aplikacijo, ki nam omogocˇa prikaz vrednosti v treh oseh. Os, ki je najbolj
pravokotna na gravitacijsko os, privzamemo kot primarno os za dolocˇanje naklona.
Orientiranost koordinatnega sistema pospesˇkomera, dolocˇimo s poravnavo sistema z
gravitacijsko osjo, takrat je pospesˇek enak 1 g. Pri merjenju pospesˇka s telefonom
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moramo biti pozorni na dimenzijo referencˇnega roba telefona, ki sluzˇi kot nalezˇna
povrsˇina pri meritvi, zato moramo merilna mesta dobro izbrati in podlago ocˇistiti.
Merilna mesta izberemo z ogledom cestnega odseka, tako da zajamemo celoten profil.
Pogosto se namrecˇ naklon spreminja tako precˇno kot vzdolzˇno po odseku, predvsem na
cestah izven mestnih srediˇscˇ, ki so konstruirane za viˇsje hitrosti. Lokacije merilnih mest
belezˇimo kot geografsko lokacijo meritve. Poleg predlagane merilne opreme moramo
zagotoviti tudi ustrezno zavarovano obmocˇje meritev. Za izvajanje meritev naklona
vozne ploskve in dolocˇanje cestnega profila potrebujemo:
– ustrezno zavarovano obmocˇje v izogib dodatnemu tveganju za nezgodo,
– brezpilotni letalnik s snemalno opremo,
– pametni mobilni telefon ali tablicˇni racˇunalnik z namesˇcˇeno programsko opremo in
vgrajenim pospesˇkomerom,
– osebni racˇunalnik za belezˇenje podatkov o meritvah, izravnavo blokov fotografij,
izdelavo oblakov tocˇk in profilov vozne ploskve ter
– komplet fotogrametricˇnih tarcˇ.
3.3.4 Temperature
Temperaturo zraka okolice izmerimo s termometrom DS18B20, tako da ga izpostavimo
okoliˇskemu zraku v oddaljenosti od objektov z veliko toplotno sevalno mocˇjo, idealno 2
m nad vozno ploskvijo. V okolici termometra zagotovimo cˇim bolj konstantne tempe-
raturne pogoje in zaradi cˇasovne konstante pocˇakamo na ravnovesni odziv termometra.
Temperatura zraka je relativno pocˇasi spreminjajocˇa se velicˇina, zato pocˇakamo na po-
novljiv zapis temperature. Termometer je prikljucˇen na karticˇni racˇunalnik, kamor se
shranjujejo podatki. Temperaturo vozne ploskve izmerimo s termometrom, ki ga vsta-
vimo v izvrtano luknjo ustreznega premera. Poleg predlagane merilne opreme moramo
zagotoviti ustrezno zavarovano obmocˇje meritev in orodje za vrtanje v vozno ploskev,
za izdelavo izvrtine znanega premera termometra. Potrebujemo tudi ustrezen material
za sanacijo izvrtine po opravljeni meritvi. Za merjenje temperature potrebujemo:
– ustrezno zavarovano obmocˇje v izogib dodatnemu tveganju za nezgodo,
– termometer DS18B20 in karticˇni racˇunalnik z napajanjem,
– osebni racˇunalnik za belezˇenje lokacije in pregled podatkov o meritvah ter
– orodje za vrtanje v vozno ploskev in bitumen za sanacijo izvrtine po meritvah.
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V magistrski nalogi smo predstavili teoreticˇne osnove, uporabo in verifikacijo merilnih
naprav, ki omogocˇajo meritve vplivnih kolicˇin pri ogledu kraja prometne nezgode. S
predlaganimi napravami in merlnimi protokoli skrajˇsamo cˇas zajema podatkov na te-
renu in povecˇamo kvaliteto pred konvencionalnimi metodami merjenja, ki prevladujejo
pri ogledu prometnih nezgod v Sloveniji in po svetu. Kot rezultat naloge predstavljamo
kosovnico opreme z napravami, ki smo jih verificirali in za katere smo izdelali merilne
protokole.
4.1 Kosovnica opreme
V preglednici 4.1 so zbrane naprave in merilna oprema za dolocˇanje vplivnih kolicˇin, ki
smo jih obravnavali v nalogi. Poleg merilne opreme in opreme za obdelavo podatkov,
potrebujemo tudi programsko in drugo opremo, ki smo jo navedli v merilnih protokolih
in je za to v kosovnici merilne opreme ne navajamo. Cene opreme smo pridobili iz
dostopnih podatkov na spletu in arhiva. Oprema je prikazana na sliki 4.1.
Slika 4.1: Predlagan komplet opreme za merjenje vplivnih kolicˇin pri analizi
prometnih nezgod.
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Preglednica 4.1: Kosovnica opreme za merjenje predlaganih vplivnih kolicˇin pri analizi
prometnih nezgod.
Sˇt. Naziv Kol. Opombe Ocena cene
brez DDV
(e/kos)
1 karticˇni
racˇunalnik
tipa Raspberry
Pi Zero W s
periferijo in
ohiˇsjem
1 karticˇni racˇunalnik s pomnilnikom in
namesˇcˇeno programsko kodo za pove-
zavo s perifernimi enotami, tj. kine-
maticˇni modul tipa IMU 9DOF MPU-
9250, GNSS modul z osvezˇevanjem do
10Hz, baterija min. 5V in 1A ter si-
gnalna stikala; v ohiˇsju skupaj s peri-
fernimi enotami in drobnim materialom
88,50
2 termometer tipa
DS18B20 z IP67
1 digitalni termometer z eno zˇicˇno komu-
nikacijo in do 12 bitno locˇljivostjo; tem-
peraturno obmocˇje od -55 do 125 ◦C
2,50
3 brezpilotni
letalnik s ka-
mero tipa
PHANTOMTM3
Advanced
1 komplet brezpilotnega letalnika z vgra-
jeno snemalno opremo, tj. elektronsko
stabilizirano kamero, z mozˇnostjo spre-
membe naklona; za upravljanje letal-
nika potrebujemo pametni mobilni te-
lefon ali tablico; poleg kompleta letal-
nika je potrebna programska oprema za
nacˇrtovanje poleta tipa Pix4DcaptureR⃝
in obdelavo podatkov ter izravnavo blo-
kov tipa AgisoftR⃝ PhotoScan
668,00
4 pametni mobilni
telefon ali ta-
blica
1 naprava z operacijskim sistemom An-
droid ali iOS in vgrajenim triosnim po-
spesˇkomerom z namesˇcˇeno aplikacijo za
upravljanje s sistemom brezpilotnega
letalnika in prikaz rezultatov
250,00
5 fotogrametricˇna
tarcˇa
4 tarcˇa dimenzij vsaj 30x30 cm za
dolocˇanje referencˇne razdalje na orto-
foto posnetku, vsaj sˇtiri tarcˇe
5,00
6 merilno kolo 1 zlozˇljivo merilno kolo 150,00
7 kovcˇek 1 kovcˇek za zasˇcˇito opreme pred
posˇkodbami, vlago in prahom, vsaj
dimenzij 570x420x210 mm
80,00
8 prenosni osebni
racˇunalnik
1 racˇunalnik za obdelavo podatkov s po-
spesˇkomera in termometra ter fotogra-
fij posnetih z brezpilotnim letalnikom
900,00
Skupaj 2.159,00
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4.2 Diskusija
Nabor vplivnih kolicˇin, ki smo jih poiskali v obstojecˇih merilnih protokolih, nam je
ponudil vpogled v delo preiskovalcev na kraju prometne nezgode in v naprave, ki
jih pri delu uporabljajo. V nadaljevanju smo izbrali tiste vplivne kolicˇine, za katere
smo ocenili, da jih z uporabo alternativnih merilnih naprav lahko bolje izmerimo.
Predlagali smo uporabo pospesˇkomera za merjenje koeficienta trenja med pnevmatiko
in vozno ploskvijo ter izmero naklona vozne ploskve, brezpilotnega letalnika za dolocˇitev
razdalj, rekonstrukcijo povrsˇin in izmero cestnega profila iz oblaka tocˇk ter digitalnega
termometra za merjenje temperature okoliˇskega zraka in vozne ploskve.
Predstavili smo osnove stika pnevmatike z vozno ploskvijo in naprave, s katerimi iz-
merimo koeficient trenja. Pnevmatika je v stiku z vozno ploskvijo podvrzˇena elasticˇni
deformaciji in ob predpostavki ravnotezˇnega modela sil med pnevmatiko in podlago,
tudi drsenju. Prav vzdolzˇni zdrs pnevmatike pri zaviranju povzrocˇi padec koeficienta
trenja. Sodobna vozila s sistemom ABS zdrs koles omejujejo, kar smo prepoznali
tudi na grafu spremembe pojemka vozila v cˇasu zaviranja. Trenje ni edina zaviralna
sila, zato so vplivi drugih zaviralnih sil uposˇtevani v izvedbi zavornega testa. Drsno
in kotalno trenje v stabilni fazi zaviranja sta povprecˇena s faktorjem MFDD, ki je
referenca dosegljivega pojemka vozila med polnim zaviranjem na vozni ploskvi. Za
merjenje koeficienta trenja smo uporabili napravo z vgrajenim pospesˇkomerom, GNSS
sprejemnikom, karticˇnim racˇunalnikom in baterijo s kontrolnim vezjem ter programsko
opremo, ki je bila razvita v laboratoriju fakultete. Izhodni podatki naprave so diskretne
vrednosti pojemkov, ki jih prevedemo na koeficient trenja in lokacijska informacija, na
podlagi katere lahko dolocˇimo cestni odsek. Izmerjene diskretne pojemke vozila med
zaviranjem smo z dvojno numericˇno integracijo po Simpsonovi metodi prevedli najprej
na potek hitrosti in v drugem koraku na potek poti do ustavitve vozila. Pospesˇkomer
smo verificirali z napravo VC4000, ki velja kot standard za dolocˇanje koeficienta tre-
nja med pnevmatikami in vozno ploskvijo na podlagi zavornega testa. Zavorni test
z vzporednim zajemom podatkov na obeh napravah zagotavlja zadovoljive rezultate s
povprecˇnim odstopanjem pojemkov do 4 %. Meritev koeficienta trenja s pojemkom
vozila velja za sistem vozila, pnevmatik in vozne ploskve, s cˇimer se priblizˇamo realnim
razmeram pri zaviranju vozila pred trkom. Pri rekonstrukciji prometne nezgode lahko
tako predpostavimo dejansko vrednost dosegljivega koeficienta trenja v cˇasu trka. Pri
dolocˇanju koeficienta trenja na podlagi pojemka vozila kljub hitri frekvenci zajema
podatkov tezˇko zagotovo dolocˇimo za kaksˇen tip podlage gre in cˇe je podlaga, na
kateri zaviramo, mokra ali suha. Nekoliko lazˇje smo prepoznali splavanje vozila, ko
koeficient trenja mocˇno upade. Kljub temu lahko na podlagi ponovljenih meritev pre-
poznamo vzorce, ki se na razlicˇnih podlagah v razlicˇnih stanjih ponavljajo. Z izdelavo
nevronskih mrezˇ bi morda tezˇave pri prepoznavi vrste in stanja podlage na podlagi dis-
kretnih meritev pojemkov lahko resˇili. Kot so zˇe dokazali proizvajalci vozil, je stanje
in vrsto podlage mozˇno ugotoviti tudi na podlagi analize zvoka pnevmatik. V kosov-
nici opreme smo za merjenje tornih lastnosti voznih ploskev predlagali pospesˇkomer,
karticˇni racˇunalnik, GNSS modul in napajanje za izvedbo zajema pojemkov.
Z aerofotogrametrijo smo na podlagi posnetih fotografij izmerili dimenzije objektov in
razdalje med njimi. V teoreticˇnih osnovah smo predstavili postopek obdelave foto-
grafij z namenom izvedbe meritev in izdelave modela na podlagi digitalnih posnetkov.
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Za rektifikacijo slike, smo dolocˇili parametre kamere, tako da smo uporabili model
kamere s tocˇkasto odprtino in sliko preslikali s prostorskega v ravninski model. Za
transformacijo slike v ravnino potrebujemo matriko kamere, ki je sestavljena iz eks-
trinzicˇnih parametrov, ki dolocˇajo prostorsko lego kamere in intrinzicˇnih parametrov,
ki predstavljajo lastnosti kamere, to so opticˇno srediˇscˇe, goriˇscˇna razdalja in faktor
posˇevnosti slikovnega senzorja. Popacˇenje sistema lecˇ zaradi geometrijske oblike in
tolerance lege odpravljamo locˇeno, tako da izracˇunamo koeficiente in pikslom dolocˇimo
nove, popravljene koordinate. Kvaliteto rektifikacije slik smo ocenili na fotografijah
vzorca sˇahovnice, kjer so odstopanja od idealnega vzorca enostavno dolocˇljiva. Na-
pako RMSE smo izracˇunali za vsako kalibracijsko fotografijo vzorca, pri cˇemer je bila
povprecˇna napaka sprejemljiva v obmocˇju enega piksla. Rektificirane fotografije smo
uporabili za izdelavo ortofoto posnetka obmocˇja, ki smo ga izdelali z izravnavo fotogra-
fij na podlagi prepoznave sticˇnih tocˇk v bloku fotografij in za oblak tocˇk. V nalogi smo
uporabili brezpilotni letalnik, ki nudi prilagodljiv in hiter zajem fotografij iz zraka. Pri
ortofotografiji je bila kamera pod kotom 90◦ glede na horizontalno ravnino letalnika,
medtem ko smo za izdelavo posnetkov za oblak tocˇk kot kamere spremenili na 70◦ in
s tem zajeli tudi vertikalne povrsˇine objektov. Poleg spremembe kota kamere, je bilo
za oblak tocˇk potrebno fotografije posneti z vseh strani objekta, zato je bilo potrebno
prilagoditi nacˇrt leta letalnika. Letalniku poleg poti dolocˇimo tudi viˇsino leta, ki ima
vpliv na talno locˇljivost objektov na fotografijah, ki jo imenujemo dolzˇina talnega inter-
vala. V nalogi predlagamo izdelavo ortofoto posnetka kot tudi oblaka tocˇk za popolno
graficˇno rekonstrukcijo prometne nezgode. Za ravninske meritve zadostuje ortofoto po-
snetek, s katerim lahko izmerimo tudi krivinske radije na cestnem odseku. Oblak tocˇk
zahteva daljˇse racˇunske cˇase, a zato omogocˇa prostorske meritve, vkljucˇno s profilom
vozne ploskve. Na terenu smo zagotovili referencˇne tocˇke s fotogrametricˇnimi tarcˇami
lastne izdelave, ki smo jih pri obdelavi fotografij lahko avtomatsko prepoznali. Tarcˇe
so nam prav tako sluzˇile kot kontrastna povrsˇina na homogeni vozni ploskvi in nudile
oslon tocˇk pri izdelavi oblakov tocˇk, ki smo jih uporabili za dolocˇitev cestnega profila.
Izmerjene razdalje med tarcˇami smo uporabili za skaliranje ortofoto posnetkov. Rezul-
tate smo validirali s primerjavo izmerjenih vrednosti na terenu in na ortofoto posnetku.
Poleg hitrejˇse izvedbe meritev na terenu, s fotogrametrijo zajamemo vecˇ podatkov, ki
so lahko kljucˇni pri rekonstrukciji nezgode. Oblak tocˇk je mozˇno nadgraditi v zaprte
prostorske modele objektov, kar smo v nalogi tudi predstavili. Izziv predstavlja aero-
fotogrametrija ponocˇi in v slabih vremenskih pogojih. Let letalnika ponocˇi je mozˇen,
vendar je potrebno kraj nezgode osvetliti, kar lahko zagotovijo obstojecˇe intervencijske
sluzˇbe, ki so obicˇajno socˇasno na mestu prometne nezgode, to so npr. gasilske enote z
ustrezno opremo. Osvetlitev objektov lahko zagotovimo tudi z dodatnim infrardecˇim
svetlobnim virom na letalniku. Letalniki obicˇajno niso zasˇcˇiteni pred vdorom vode, a
je letalnik za polet v rahlem dezˇju ali snegu mozˇno zasˇcˇititi s tesnili. Nizke tempera-
ture zaradi izgube mocˇi baterij zelo skrajˇsajo cˇas leta, zato je potrebno baterije pred
poletom segreti na delovno temperaturo. Posebno tezˇavo predstavljajo zaprta obmocˇja
predorov in pokritih vkopov, kjer smo omejeni z viˇsino leta, kar nam onemogocˇa varno
izvedbo leta in zajem ortogonalnih fotografij, zato moramo uporabiti druge metode za
dolocˇanje polozˇaja vozil in izdelavo oblaka tocˇk npr. tridimenzionalni laserski opticˇni
bralnik. V nasprotju z obstojecˇim merjenjem razdalj med objekti in vozili ter skici-
ranjem polozˇaja vozil, lahko z novim pristopom zajamemo bistveno vecˇ podatkov v
krajˇsem cˇasu. Skico vozil nadomestimo z ortofoto posnetkom in oblakom tocˇk, ki je
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osnova za izdelavo natancˇnih prostorskih modelov prometne nezgode.
Za merjenje naklona smo predlagali napravo z vgrajenim pospesˇkomerom ali izdelavo
oblaka tocˇk za popolnejˇso dolocˇitev cestnega profila. Pri merjenju pospesˇka smo se
srecˇali z obcˇutljivostjo pospesˇkomera, zato ga je bilo potrebno pravilno orientirati in
preveriti tocˇnost. Merjenje naklona s pospesˇkomerom je staticˇna meritev, zato na
meritev ne vplivajo vibracije in druge sile. Izjema je gravitacija. Sodobne mobilne
naprave, ki smo jih uporabili, imajo vgrajene mikroelektromehanske pospesˇkomere, ki
omogocˇajo ponovljive staticˇne meritve in so za merjenje naklona cestnih odsekov do-
volj tocˇni, cˇe zagotovimo reprezentativno merilno mesto. Merjenje vzdolzˇnega naklona
in precˇnega nagiba smo nadgradili z dolocˇitvijo cestnega profila, ki smo ga dobili iz
oblaka tocˇk, tako da smo tocˇke v oblaku vzdolzˇ naklona med seboj povezali. Kakovost
cestnega profila je pogojena z oslonom in sˇtevilom tocˇk v oblaku na merjeni povrsˇini.
V praksi smo zagotovili oslon tocˇk na zˇelenem odseku s fotogrametricˇnimi tarcˇami in s
tem odstopanja rezultatov meritev naklona iz cestnega profila v primerjavi z rezultati
pospesˇkomera zmanjˇsali na manj kot 0,5◦. Predlagamo dolocˇanje naklona iz cestnega
profila vzdolzˇ prevozˇene poti pred trkom. Na podlagi profila smo dolocˇili povprecˇni
naklon cestnega odseka, ki je pomemben za rekonstrukcijo nezgode. Podobno, a se-
veda diskretno vzdolzˇ odseka smo dolocˇili precˇni nagib vozne ploskve. V primerjavi z
diskretnimi meritvami vzdolzˇnega naklona in precˇnega nagiba, oblak tocˇk v kasnejˇsi re-
konstrukciji omogocˇa kontrolo nagiba na poljubnem delu vozne ploskve, a le cˇe imamo
na vozni ploskvi dovolj tocˇk v oblaku. Verifikacijo rezultatov smo izvedli s kalibriranim
digitalnim kotomerom. Za merjenje naklona s pospesˇkom potrebujemo pametni telefon
ali tablico z vgrajenim mikroelektromehanskim pospesˇkomerom. Eno in drugo napravo
lahko uporabimo tudi za upravljanje brezpilotnega letalnika.
Podatek o temperaturnih razmerah v cˇasu nezgode zagotovimo z merjenjem tempera-
ture zraka in povrsˇine vozne ploskve. V nalogi predlagamo uporabo digitalnega termo-
metra DS18B20 skupaj s karticˇnim racˇunalnikom, ki omogocˇa shranjevanje, obdelavo
in prenos podatkov. Termometer smo kalibrirali v tocˇkah vreliˇscˇa in taliˇscˇa vode, kjer
je temperaturno stanje dolocˇeno s faznim diagramom vode. Dolocˇili smo ponovljivost
meritev in izmerili temperaturo okoliˇskega zraka ter rezultat primerjali s podatki s sa-
modejne meteorolosˇke postaje. Termometer zagotavlja presenetljivo tocˇnost z napako
manjˇso od 0,5 ◦C in dobro ponovljivost z majhno standardno deviacijo 0,186 ◦C, a ima
relativno dolgo cˇasovno konstanto. Sklepamo lahko, da zaznavalo v kovinskem ohiˇsju
termometra ni v idealni visoko temperaturno prevodni snovi, zaradi cˇesar je prevod
toplote iz okolice do zaznavala upocˇasnjen. Zanimivo bi bilo izmeriti temperaturno po-
razdelitev v vozni ploskvi, ki je pri analizi nezgod na poledenelih voznih ploskvah lahko
pomemben podatek o stanju vozne ploskve v cˇasu trka. Termometer uporabljamo sku-
paj s karticˇnim racˇunalnikom in baterijo v ohiˇsju, ki smo ju uporabili zˇe za merjenje
pojemka.
Kot rezultat naloge smo predlagali kosovnico opreme, ki jo potrebujejo preiskovalci na
kraju prometne nezgode. Cena predlaganega kompleta opreme je 2.159,00 e. Ocenjeni
strosˇek opreme je bistveno manjˇsi od cene verificirane opreme za merjenje pojemka med
zaviranjem in tridimenzionalnega laserskega opticˇnega bralnika za izdelavo oblaka tocˇk
in dolocˇanja razdalj, s katerim zaradi visoke nabavne cene ni mozˇno opremiti vseh
enot za preiskavo prometnih nezgod. V ceno kompleta opreme nismo vkljucˇili dodatne
opreme, ki smo jo navedli v merilnih protokolih in programske opreme za obdelavo
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podatkov. Nekaj od nasˇtete opreme je zˇe sedaj na voljo policijskim postajam, ki opra-
vljajo oglede prometnih nezgod. Razpolagajo z vozili in opremo za zavarovanje kraja
prometne nezgode, prenosnimi racˇunalniki, merilnimi kolesi, manometri in kompresorji
za polnjenje pnevmatik z zrakom.
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5 Zakljucˇki
V pricˇujocˇi nalogi smo interdisciplinarno obravnavali problem merjenja vplivnih kolicˇin
pri analizi prometnih nezgod. Na zacˇetku smo morali raziskati primere dobrih praks
in poiskati vplivne kolicˇine, ki jih je potrebno izmeriti na kraju prometne nezgode.
Spoznati smo morali teoreticˇne osnove, vkljucˇno s kontaktom pnevmatike z vozno plo-
skvijo, dolocˇanjem polnega pojemka vozila med zaviranjem, rektifikacijo slike z mode-
lom kamere s tocˇkasto odprtino in navsezadnje tudi dolocˇanje tocˇke vreliˇscˇa na podlagi
tlaka v okolici. Spoznati smo morali karticˇni racˇunalnik, pospesˇkomer, termometer in
brezpilotni letalnik ter pripraviti merilne protokole in poiskati programsko opremo za
obdelavo podatkov. Spoznali smo vrsto programov, vkljucˇno z aplikacijo VBA za nu-
mericˇno integracijo pojemka, orodjem za rektifikacijo slik in tudi vecˇ fotogrametricˇnih
programov za izdelavo ortofoto posnetkov in oblaka tocˇk. V spodnjih tocˇkah predsta-
vljamo glavne ugotovitve in prispevek magistrskega dela k hitri in ucˇinkoviti izvedbi
meritev vplivnih kolicˇin pri analizi prometnih nezgod.
1. Verificirali smo v laboratoriju razvito napravo za dolocˇanje tornih lastnosti voznih
ploskev na podlagi pojemka vozila.
2. Verificirali smo sistem brezpilotnega letalnika s kamero za zajem ortofoto posnet-
kov in izdelavo oblaka tocˇk.
3. Verificirali smo pospesˇkomer za merjenje naklona.
4. Verificirali smo termometer za merjenje temperature.
5. Izdelali smo merilne protokole za merjenje z verificiranimi napravami.
6. Izdelali smo program za dvojno numericˇno integracijo pojemka, za izracˇun hitrosti
in poti pred ustavitvijo vozila.
7. Sestavili smo komplet opreme za hitro in natancˇno merjenje vplivnih kolicˇin pri
analizi prometnih nezgod.
Na podlagi verifikacije merilnih naprav v realnem okolju smo potrdili njihovo uporab-
nost in ucˇinkovitost za zajem velikega sˇtevila podatkov, ki koristijo preiskovalcem pri
nadaljnji analizi in rekonstrukciji prometne nezgode. V postopku verifikacije naprav
smo spoznali njihove pomanjkljivosti, ki smo jih uposˇtevali in naprave ponovno verifici-
rali. Signal pospesˇkomera smo filtrirali, pri fotogrametriji smo zagotovili oslon tocˇk na
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homogenih povrsˇinah in spremenili merilne protokole, tako da smo odpravili mozˇnost
prehitrega prozˇenja pospesˇkomera.
Predlogi za nadaljnje delo
Z nadaljnjim delom je potrebno raziskati vpliv pnevmatik in testnega vozila na rezultat
zavornega testa in s tem na oceno dosezˇenega koeficienta trenja vozila pred trkom.
Merjenje koeficienta trenja, naklona in temperature je z nadaljnjim razvojem mozˇno
povezati v eno napravo in poenostaviti prenos podatkov. Treba bi bilo omogocˇiti
ogled rezultatov na terenu, da bi bilo mocˇ slabe meritve ponoviti. Z izvedbo vecˇjega
sˇtevila meritev bi bilo treba izboljˇsati merilne protokole in preveriti njihovo cˇasovno
ucˇinkovitost.
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